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^  (Hlena  Taf.  I  Fif.  1-4.) 


Die  in  der  Meteorologie  geltende  Annahme,  dass  die 
Sonnen  wärme  constant  sei,  ist  bei  genauerer  Betrachtung 
nicht  zulässig. 

Diese  üeberzeugung  gewinnt  man  einerseits,  indem  man 
die  Vorgänge  auf  der  Sonnenoberfläche  ins  Auge  fasst; 
diese  Vorgänge  zeigen  lebhafte,  oft  acute  und  nie  zur  Ruhe 
kommende  Veränderungen,  welche,  wie  nachgewiesen  ist,  die 
Wärmeausstrahlung  an  einzelnen  Theilen  der  Oberfläche 
(Flecken  und  Fackeln)  sehr  erheblich  modificiren;  diese  Vor- 
gänge müssen  daher  auch  auf  die  Gesammtwärmestrahlung 
der  Sonne  einwirken. 

Einen  noch  deutlicheren  Beweis  liefert  der  Verlauf  der 
Temperatur  an  der  Erdoberfläche.  Das  Mittel  dieser  Tem- 
peratur zeigt  allerdings,  wie  bekannt,  keine  oder  nur  seculäre 
Aenderungen;  der  Verlauf  der  Temperatur  im  Einzelnen  je- 
doch ist  so  unregelmässig,  dass  von  einem  eigentlich  perio- 
dischen Verlaufe  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Und  doch  müsste  der  Verlauf  ein  periodischer  sein, 
wenn  die  Sonnen  wärme  constant  wäre;  dies  ergibt  sich  un- 
mittelbar aus  dem  Principe,  dass,  wenn  die  Ursachen  perio- 
disch wirken ,  der  stationäre  Endzustand  ebenfalls  periodisch 
sein  muss. 

Die  Sonnenwärme,  wie  sie  auf  die  Erde  wirkt,  ist  eine 
genau  periodisch  wirkende  Ursache  (abgesehen  Ton  seculä- 
ren  Aenderungen),  wenn  die  von  der  Sonne  ausgehende 
Wärme  constant  ist;  daher  muss,  wenn  die  übrigen  pri- 
mären Ursachen  der  Erd wärme  constant  sind,  die  Erd- 
wärme   selbst    einen    genau    periodischen    Verlauf    zeigen, 
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trotz  der  beinahe  unendlichen  Complication,  welche  durch 
die  Vertheilung  Yon  Land  und  Wasser,  durch  die  Strömun- 
gen im  Meere  und  in  der  Luft,  durch  Niederschlag  und  Ver- 
dunstung u.  8.  w.  hervorgerufen  werden. 

Die  übrigen  primären  Ursachen  der  Erdwärme  sind  aber 
constant,  oder  wenigstens  nur  geringen  und  sehr  langsam  yer- 
laufenden  Aenderungen  unterworfen;  dieselben  bestehen  näm- 
lich in  der  Sternenwärme  und  dem  aus  dem  Inneren  der 
Erde  dringenden  Wärmestrome. 

Die  Vorgänge  in  der  Atmosphäre,  welche  unmittelbar 
einen  so  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Erdwärme  ausüben, 
gehören  nicht  unter  die  primären  Ursachen  derselben.  Die- 
selben sind  vielmehr  abhängig  von  der  Erdwärme  selbst  und 
ihren  primären  Ursachen;  die  Natur  dieser  Abhängigkeit 
würde  man  feststellen  können  durch  Aufstellung  der  Gleichung 
des  Wärmegleichgewichts  der  Atmosphäre.  Auch  diese  Vor- 
gänge müssten  völlig  periodisch  sein,  wenn  die  Sonnenwärme 
constant  wäre. 

Seculäre  Aenderungen  in  der  Sonnenwärme,  in  den  Ele- 
menten der  Erdbahn,  in  der  Sternenwärme,  in  der  Natur  der 
Oberfläche  der  Erde  und  der  Atmosphäre  und  in  dem  aus  dem 
Erdinneren  dringenden  Wärmestrome  können  hieran  im  wesent- 
lichen nichts  ändern;  sie  können  nur,  entsprechend  ihrem  eige- 
nen Verlaufe,  sehr  langsam  verlaufende  Aenderungen  der  Ele- 
mente der  Periode  der  Erdwärme  zur  Folge  haben.  Wenn 
dieselben  auch  verhindern,  dass  die  Erdwärme  im  mathema- 
tischen Sinne  periodisch  sei,  so  können  die  betreffenden 
Grössen  im  Verhältniss  zu  jenen  periodischen  Elementen  nur 
zweiter  Ordnung  sein,  und  durch  sie  wird  man  den  Gegen- 
satz zwischen  dem  wirklichen  Verlaufe  der  Erdwärme  und 
dem  periodischen,  welcher  bei  constanter  Sonnenwärme  statt- 
finden müsste,  nie  erklären  können. 

Diese  Ueberlegungen,  welche,  so  selbstverständlich  sie 
klingen,  doch  bis  jetzt  noch  wenig  beachtet  zu  sein  scheinen, 
veranlassten  den  Schreiber  dieses,  zu  untersuchen,  ob  es  nicht 
gelänge,  in  der  von  der  Sonne  ausgestrahlten  Wärme  Varia- 
tionen nachzuweisen.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  seit  dem 
Jahre  1879  Beobachtungen  und  Versuche  angestellt,  welche 
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im  Sommer  1883  zum  Ziele  führten;  es  gelang,  von  Ende 
Juni  bis  Mitte  October  1883  sichere  Messungen  anzustellen,  aus 
welchen  hervorgeht,  dass  die  von  der  Sonne  ausgestrahlte 
Wärme  erhebliche  Schwankungen  erleidet,  und  zwar 
wahrscheinlich  in  engem  Zusammenhange  mit  der  Flecken- 
entwickelung. 

Ich  gebe  zunächst  eine  Uebersicht  über  die  Entwicke- 
lung  dieser  Versuche  und  Beobachtungen,  beschreibe  dann 
die  bei  den  letzten  Messungen  benutzten  Methoden  und  In- 
strumente und  theile  schliesslich  die  Resultate  jener  Mes- 
sungen mit 

Die  Arbeit  bildet  eine  Fortsetzung  meiner  Untersuchung 
über  Temperatur  des  Weltraumes,  Himmelswärme  u.  s.  w.^); 
die  Erfahrungen,  welche  in  der  letzteren  namentlich  über 
CJonstruction  und  Behandlung  der  Thermosäule  gesammelt 
worden  waren,  wurden  bei  der  vorliegenden  Arbeit  unmittel- 
bar benutzt. 

In  Betreff  der  Methode  blieb  beinahe  keine  Wahl,  als, 
wie  schon  Pouillet  gethan,  die  auf  der  Erde  anlangende 
Sonnenwärme  unter  verschiedenen  Höhenwinkeln  zu  messen 
und  aus  diesen  Messungen  auf  diejenige  Wärme  zu  schliessen, 
welche  auf  der  Erdoberfläche  anlangen  würde,  wenn  keine 
Atmosphäre  vorhanden  wäre.  Diese  Methode  ist  dieselbe, 
welche  ich  in  der  citirten  Arbeit  zur  Ermittelung  der  Stemen- 
wärme  benutzt  habe. 

Eine  Vereinfachung  dieser  Methode  durch  Messung  der 
Wärme  des  Gegenpunktes  erwies  sich  bald  als  ungenau 
und  jedenfalls  für  unser  Klima  nicht  ausführbar. 

Als  Messinstrumente  dienten  die  von  mir  construirte 
Thermosäule  für  Himmelswärme  und  das  astatische 
Spiegelgalvanometer  von  Siemens  und  Halske. 

Die  Hauptschwierigkeit  bildete  die  Herstellung  eines 
sicheren  Normalmaasses  fQr  strahlende  Wärme.  Nach- 
dem Versuche  mit  einer  glühenden  Platinscheibe  und  mit 
electrischen   Glühlichtem   nicht   zum   Ziele   geführt   hatten, 


1)  O.  Frölich,  Repert.  f.  Meteor.  6.  Nr.  1.    Petersburg.    1876    und 
Pogg.  Ann.  Ergftnzungsbd.  8.  p.  664.  1877. 
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griff  ich  zurück  zu  Flächen  von  constanter  Emissionsfähig- 
keity  welche  auf  100^  erhitzt  waren;  dies  Verfahren  gab  die 
erwünschte  Sicherheit 

Die  Messungen  der  Sonnenwärme  selbst  wurden  an- 
gestellt: im  September  1879  auf  dem  Gipfel  des  Faulhoms 
in  der  Schweiz,  im  Winter  1879/80  auf  der  königl.  Stern- 
warte zu  Berlin,  von  1880  bis  Ende  1882  in  der  Villa  des 
Hrn.  G.  Hansemann  und  1888  in  einem  Thurme  zu  West- 
end bei  Berlin. 

Ich  ergreife  hier  die  Gelegenheit,  um  Hrn.  Director 
Förster  und  namentlich  Hrn.  G.  Hansemann  für  die 
freundliche  Gewährung  der  Gelegenheit  zur  Anstellung  von 
Beobachtungen  meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen. 

a.   Methode  im  allgemeinen. 

Die  Grundlage,  auf  welcher  allein  es  möglich  ist,  den 
Einfluss  der  Atmosphäre  zu  eliminiren,  bildet  die  Voraus- 
setzung, dass  die  Schichtung  der  Atmosphäre  während  der 
Beobachtungszeit  auf  den  verschiedenen  von  der  Sonne 
durchstrahlten  Wegen  dieselbe  sei;  es  folgt  daraus,  dass 
man  nur  an  klaren  Tagen  beobachten  kann,  da  eine  gleich- 
massige  Bewölkung  kaum  je  vorkommt. 

In  Bezug  auf  die  Art  der  Elimination  ist  das  ein- 
fachste, die  Atmosphäre  als  eine  einzige,  homogene  Schicht 
anzunehmen,  wie  schon  Pouillet  gethan.  Es  ist  alsdann, 
wenn  W  die  von  einer  senkrecht  zum  Strahle  gestellten 
Fläche  empfangene  Sonnen  wärme,  S  der  Werth  derselben, 
welcher  ohne  Atmosphäre  statthaben  würde,  z  der  Weg  der 
Sonnenstrahlen  durch  die  Atmosphäre,  H  die  Höhe  der 
Atmosphäre,  R  der  Erdradius,  h  die  Sonnenhöhe,  a  der  Ab- 
sorptionscoefQcient : 

wo  2r=  -ÄsinA4-(Ä4-Ä)l/l  -  (^"^^j^os^A. 

Entwickelt  man  az  nach  Potenzen  von  B/R,  so  er- 
hält man: 

(gültig,  solange  (2H/R  sin'A)  <  1); 
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Der  Exponent  enthält  also  (abgesehen  von  kleinen  Son- 
nenhöhen) in  erster  Ordnung  nur  eine  Gonstante:  aH  \mi 
ist  nur  in  zweiter  Ordnung  von  der  Höhe  der  Atmosphäre 
abhängig.  Die  Bestimmung  der  Sonnenwärme  S  ist  also  im 
wesentlichen  unabhängig   von  der  Höhe  der  Atmosphäre. 

Obschon  diese  Formel  die  von  Pouillet  angestellten 
Pyrheliometerbeobachtungen  mit  genügender  Schärfe  darge- 
stellt hat^  bleibt  die  Gültigkeit  derselben  für  genauere  Be- 
obachtungen fraglich. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Einfluss  der  Schich- 
tung der  Atmosphäre,  indem  wir  den  Absorptionscoeffi- 
cienten  filr  verschiedene  Schichten  als  verschieden  annehmen. 
Wenn  z  der  (laufende)  Weg  durch  die  Atmosphäre,  so  gilt 
beim  Durchgang  durch  die  Atmosphäre  die  Differential- 
gleichung: 

j  jrr 

i  ,  =  —  afV,  wo  a  eine  Function  von  z; 
es  ist  also:  logfr=  —  fadz, 

und,  da  5  der  Werth  für  JV,  wenn  /  =  0 : 

—fa  .  dt' 

Betrachten  wir  ferner  die  Einflüsse  der  Wellen- 
länge auf  die  Absorption,  so  müssen  wir  die  Wärmen  fV 
und  S  in  einzelne  Wärmemengen,  entsprechend  den  Wellen- 
langen ü^,  A,,  A3  u.  s.  w.  theilen,  sodass : 

O  =  Oj  +  O2  +   O3  +  .  .  . 

und     fV==^W^+fr^+W^  +  ... 

Für  jede  dieser  Theilgrössen  existirt  eine  Differential- 
gleichung von  der  Form: 

dz 1'       !• 

Die  Gesammtwärme  fV  nimmt  also  die  Form  an: 

Hierzu  wäre  noch  der  Einfluss  der  Reflexion  hinzu- 
zofllgen. 
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Man  sieht,  dass  zur  Verwerthung  der  durch  genauere 
Betrachtungen  abgeleiteten,  theoretischen  Ausdrücke  für  die 
Beobachtungen  unsere  Kenntniss  von  der  Art  der  Schich- 
tung und  namentlich  der  Absorption  der  einzelnen  Schichten 
weit  eingehender  sein  müsste,  als  in  Wirklichkeit  der  Fall 
ist.  Es  musste  daher  dieser  Weg  verlassen  und  der  rein 
empirische  Weg  eingeschlagen  werden,  d.  h.  man  suchte  aus 
einer  grösseren  Anzahl  von  Beobachtungen  eine  dieselben 
darstellende  empirische  Formel  abzuleiten  und  diese  alsdann 
der  Bestimmung  der  Sonnenwärme   S  zu  Grunde  zu  legen. 

Wie  weiter  unten  gezeigt  wird,  ergibt  sich  aus  den  1881 
und  1882  angestellten  Messungen,  dass  dieselben,  so  weit 
ihre  Grenauigkeit  reicht,  durch  eine  einfache  Exponential- 
function  dargestellt  werden,  sodass: 

\ogW=\og  S-aCj 
wenn  ^^z/Hj   mit  anderen  Worten,   dass  die  bereits  von 
Pouillet  benutzte  einfache  Annahme  auch  zur  Darstellung 
unserer  Beobachtungen  genügt. 

Es  ist  dadurch  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  grösserer 
Begelmässigkeit  der  atmosphärischen  Verhältnisse ,  durch 
welche  auch  die  Regelmässigkeit  der  Beobachtungen  erhöht 
wird,  für  den  log  fV  eine  Abweichung  von  der  geraden  Linie 
gefunden  wird;  das  Klima  von  Berlin  wird  jedoch  die  Ent- 
scheidung dieser  Frage  nie  gestatten. 

Bei  den  längeren  Beobachtungsreihen,  welche  sich  bis 
zu  kleinen  Werthen  der  Sonnenhöhe  ausdehnen,  wurde  für 
diese  letzteren  meistens  eine  entschiedene  Abweichung  von 
der  Geraden  gefunden,  jedoch  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  anderen  Seite.  Diese  Abweichungen  können  nur  in 
atmosphärischen  Unregelmässigkeiten  ihren  Grund  haben, 
namentlich  darin,  dass  mit  abweichender  Sonnenhöhe  die 
Entfernung  der  Gegenden,  welche  von  den  zum  Instrumente 
gelangenden  Strahlen  durchmessen  werden,  vom  Beobachter 
immer  grösser  wird;  da  auch  bei  klarsten  und  ruhigsten 
Tagen  die  Schichtung  der  Atmosphäre  nur  in  einem  gewis- 
sen, den  Beobacbter  umgebenden  Gebiete  gleichmässig  sein 
wird,  so  durchstreifen  bei  geringer  Sonnenhöhe  die  Sonnen- 
strahlen auch  Gebiete  anderer  Schichtung. 
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In  solchen  Fällen  wurde  als  Begel  festgehalten,  die  Be- 
obachtungen bei  geringen  Sonnenhöhen  nur  so  weit  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  als  sie  nicht  entschieden  und  erheblich  von 
der  Geraden  abweichen;  die  Beobachtungen  bei  grösseren 
Sonnenhöhen  wurden  stets  sämmtlich  in  Rechnung  gezogen. 
Natürlich  traten  auch  Fälle  ein,  in  welchen  man  im  Zweifel 
sein  konnte,  wie  weit  die  Beobachtungen  zu  berücksichtigen 
seien;  in  diesen  Fällen  wurden  die  Beobachtungsreihen  in 
Yerschiedener  Ausdehnung  berechnet,  die  Resultate  weichen 
jedoch  wenig  yoneinander  ab. 

Es  Yersteht  sich,  dass  nach  dieser  Methode  eine  Beob- 
achtungsreihe eine  Ausdehnung  von  wenigstens  vier  Stunden 
haben  muss,  wenn  aus  derselben  der  Werth  der  Sonnen- 
wärme mit  einiger  Sicherheit  abgeleitet  werden  soll;  da  unser 
Klima  eine  solche  Gelegenheit  nicht  oft  bietet,  wirft  sich  die 
Frage  auf,  ob  es  nicht  eine  andere  Methode  gebe,  welche 
weniger  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Eine  solche  Methode  bietet  vielleicht  die  Messung  der 
Wärme  des  Gegenpunktes,  d.  h.  des  in  der  Yerticalebene 
Sonne /Zenith  und  in  derselben  Höhe,  wie  die  Sonne,  liegen- 
den Punktes.  Es  ist  möglich,  dass  zwischen  der  Emission 
des  Gegenpunktes  und  der  auf  der  Erde  gemessenen  Sonnen- 
wärme eine  feste  Relation  besteht,  mittelst  welcher  man  aus 
einer  einzigen  Beobachtung  den  Einfluss  der  Atmosphäre 
eliminiren  könnte. 

Die  Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  diese  Methode 
in  unserem  Klima  nicht  anwendbar  ist. 

b.    Beobachtuugsmcthode  und  Instrumente. 

Die  Wärmemessungen  wurden  mittelst  Thermosäule  und 
Spiegelgalvanometer  ausgeführt. 

Diese  Methode  scheint  mir  immer  noch  die  sicherste  zu 
sein,  trotzdem  in  neuerer  Zeit,  namentlich  in  dem  Bolo- 
meter  von  Langley,  die  Wärmemessung  vermittelst  Wider- 
standsbestimmung von  dünnen  Metallblättchen  und  Drähten 
vorgezogen  wiurde.  Bei  der  letzteren  Methode  bildet  aller- 
dings die  Vermehrung  der  Batterie  ei:n  Mittel,  um  die 
Empfindlichkeit  scheinbar  beliebig  zu  steigern;  praktisch  ist 
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jedoch  dieser  Umstand  nicht  von  grossem  Belang,  weil  zugleich 
auch  die  störende  Wärmeentwickelung  durch  den  Strom  und 
die  Peltier'sche  Erscheinung  gesteigert  werden.  Bei  beiden 
Methoden  lässt  sich  die  Empfindlichkeit  nicht  weiter  treiben, 
als  bis  di^  Temperaturschwankungen  der  Umhüllung  des 
Apparates  erheblich  in  Betracht  kommen.  Dies  ist  bei 
meiner  Einrichtung  der  Fall,  obschon  auf  das  Constanthalten 
der  Temperatur  der  Hülle  alle  Sorgfalt  verwendet  wird;  und 
dass  Langley  diesen  Umstand  weniger  zu  beachten  scheint, 
lässt  mich  vermuthen,  dass  seine  Untersuchungen  auch  mit 
einer  Thermosäule  hätten  ausgeführt  werden  können.  (Bei 
meiner  Einrichtung  gibt,  bei  voller  Empfindlichkeit,  ^looo 
der  Sonnenwärme  noch  ca.  10  mm  Ausschlag). 

In  der  Construction  der  Thermosäule  wurden  nach 
und  nach  eine  Reihe  von  Verbesserungen  angebracht,  welche 
meist  bereits  in  meinem  oben  citirten  Aufsatze  beschrieben 
sind,  und  welche  wir  hier  kurz  zusammenstellen. 

Zunächst  ist  es  unmöglich,  bei  allen  Beobachtungen 
dieser  Art  quantitativ  richtige  Resultate  mit  einer  gewöhn- 
lichen Me  11  oni 'sehen  Thermosäule  zu  erhalten.  Da  der 
Apparat  im  Freien  oder  wenigstens  in  einem  offenen  Räume 
stehen  muss,  sind  für  eine  solche  Säule  die  Einflüsse  der 
Luftströmungen  so  gross,  dass  die  Resultate  völlig  verzerrt 
werden;  auch  alles  Umhüllen  der  Thermosäule  mit  schlechten 
Leitern,  mit  mehrwandigen  Räumen  u.  s.  w.  beseitigt  diese 
Fehlerquelle  nicht.  Die  Thermosäule  muss  vielmehr  gänz- 
lich von  der  Luft  abgeschlossen  und  mit  Ausnahme  der 
Wärme  empfangenden  Fläche  von  einer  Fläche  mit  mög- 
lichst constanter  Temperatur  umgeben  sein. 

Die  Figur  auf  p.  9  und  Fig.  1  Taf.  I  geben  eine  Ansicht 
der  zu  meinen  Beobachtungen  verwendeten  Thermosäule  mit 
Gestell  und  einen  Querschnitt  derselben. 

Die  aus  Stäbchen  bestehende  Säule  ist  zunächst  ver- 
mittelst Korkstückchen  in  einem  durchlöcherten  Homgummi- 
rohr  gefasst  und  dieses  durch  zwei  Metallringe  in  einem 
innen  geschwärzten  Kupferrohre  befestigt;  dieses  letztere  ist 
hinten  durch  Kupferblech,  vorn  durch  eine  in  eine  Metallhülse 
kalt  eingekittete,  polirte  Steinsalzplatte  geschlossen.    An  das 
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Rohr  ist  der  gebräuchliche  Trichter  angelöthet;  Trichter  und 
Eohr  stecken  in  einem  weiten  Blechcylinder,  in  welchem 
durch  gleichm&SBiges  Durchäiessen  von  Wasser  eine  mög- 
lichst constante  Temperatur  gehalten  wird. 


Bereits  in  meiner  früheren  Arbeit  hatte  sich  gezeigt, 
welch  erheblichen  Einfluss  die  vom  Trichter  ausgestrahlte 
W&rmo,  auch  bei  bester  Politur,  auf  die  Säule  ausflbt;  man 
war  daher  genöthigt,  denselben  dem  Systeme  constanter  Tem- 
peratur ein  zuT  er  leiben. 

Seitlich  ist  in  jenes  Kupferrohr  ein  zweites,  engeres 
Enpferrohr  eingesetzt,  welches  nach  aussen  fllhrt  und  durch 
einen  Gnmmipfropfen  vei'schlossen  ist,  und  welches  die  Zu- 
leitnogen  und  das  rechtwinklig  gebogene  Thermometer  auf- 
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nimmt.  Das  erste  und  das  letzte  Stäbchen  der  Säule  sind 
mit  federnden  Neusilberblecfaen  verbunden,  in  welche  die 
kupfernen  Zuleitungen  eingeschraubt  werden;  von  den  letzte- 
ren führen  Kupferdrähte  zu  kupfernen  Klemmen  und  von 
diesen  Kupferdrähte  zum  Gralvanometer,  sodass  von  den  Neu- 
silberblechen an  der  ganze  Stromkreis  aus  Kupfer  besteht 
(abgesehen  von  den  im  Beobachtungsraume  eingeschalteten 
Neusilberwiderständen). 

Steinsalzplatte  und  Thermosäule  lassen  sich  durch  beson- 
dere Vorrichtungen  leicht  herausnehmen  und  wieder  einsetzen. 

Die  Trichteröffnung  wird  durch  einen  hohlen  Metall- 
deckel verschlossen,  in  dessen  Mitte  ein  ebenfalls  durch  einen 
Hohldeckel  verschliessbares  Loch  angebracht  ist;  der  Quer- 
schnitt des  Loches  ist  etwas  kleiner,  als  die  Stirnfläche  der 
Thermosäule,  sodass  parallel  durch  das  Loch  einfallende 
Strahlen  diese  Stirniiäche  nicht  ganz  bedecken. 

Bei  den  in  Rede  stehenden  Beobachtungen  wurde  nur 
der  kleine  Deckel  geöffnet,  sowohl  bei  der  Sonne  als  dem 
Normalmaasse,  die  Reflexion  des  Trichters  also  nicht  benutzt. 

Das  Innere  des  grossen  Blechcylinders,  sowie  die  beiden 
Hohldeckel  werden  fortwährend  von  Wasser  durchflössen, 
welches  aus  einem  grösseren  Behälter  strömt  und  durch  eine 
Tretpumpe  wieder  in  denselben  zurückgebracht  wird.  Für 
die  Sicherheit  der  Messungen  ist  nur  nöthig,  dass  die  Tem- 
peratur des  die  Säule  umgebenden  Hohlraumes  überall  dieselbe 
sei;  diese  Temperatur  darfsich  ändern,  nur  mussdie  Aenderung 
in  allen  Theilen  des  Hohlraumes  gleichmässig  und  möglichst 
langsam  vor  sich  gehen.  Die  Langsamkeit  der  Aenderung 
lässt  sich  durch  Vermehrung  der  Wassermenge  beliebig 
steigern.  Die  ganze  Einrichtung  gestattet,  bei  Aufstellung 
der  Thermosäule  im  Freien,  die  Sonnenwärme  bis  auf  wenige 
Tausendstel,  die  Himmelswärme  bis  auf  1—2  Proc.  genau 
zu  messen. 

Der  die  Thermosäule  enthaltende  Blechcylinder  ist  theo* 
dolithartig  montirt,  mit  zwei  Drehungsaxen  und  Mikrometer- 
schrauben, sodass  die  Thermosäule  auf  jeden  Punkt  am 
Himmel  eingestellt  werden  kann.  Für  Beobachtungen  der 
Sonne  wird  auf  die  Vorderfläche  des  Cylinders  ein  den  Blech- 
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cylinder  umgebender  Holzdeckel  aufgesteckt,  in  weichem 
zwei  Linsen,  eine  grössere  und  eine  kleinere,  eingesetzt  sind. 

Die  kleinere  dient  zur  genauen  Einstellung  der  Säule 
auf  die  Sonne,  indem  das  von  derselben  erzeugte  Sonnen- 
bildchen auf  ein  mit  einem  Kreuz  versehenes,  hinten  am  Blech- 
cylinder  befestigtes  Blechtäfelchen  geworfen  und  während 
der  Beobachtung  mit  Hülfe  der  Mikrometerschrauben  auf 
dem  Kreuz  genau  festgehalten  wird. 

Die  grössere  Linse  dient  zur  objectiven  Beobachtung  der 
Umgebung  der  Sonne  nach  Art  der  Camera  obscura;  das 
Bild  derselben  wird  auf  einem  weissen  Schirm  entworfen, 
der  an  der  Stelle  des  Sonnenbildes  ein  Loch  besitzt,  sodass 
das  Auge  durch  das  Sonnenbild  nicht  geblendet  wird,  und 
man  vorbeiziehende  Wolken  deutlich  verfolgen  kann.  Durch 
diese  Vorrichtung  ist  man  im  Stande,  auch  bei  erheblicher 
Bewölkung  in  den  kurzen  Zeiträumen,  während  welcher  die 
Sonne  frei  ist,  noch  Beobachtungen  zu  erhalten. 

Bei  Beobachtungen  im  Freien  (Sonne  oder  Himmel)  wird 
über  die  Thermosäule  und  ihr  Gestell  ein  hölzernes  Häus- 
chen gestülpt,  welches  nach  der  Beobachtungsseite  hin,  ent- 
sprechend der  Spalte  einer  astronomischen  Kuppel,  eine  Roll- 
jalonsie  mit  runder  Oeffnung  besitzt,  welche  letztere  vor  die 
Oeffhung  der  Thermosäule  gebracht  wird. 

Die  Construction  der  Thermosäule  selbst  wurde  in  mehr- 
facher Beziehung  verbessert. 

In  der  gewöhnlichen  Combiuation  Antimon -Wismuth: 
wurde  das  Antimon  durch  die  zuerst  von  Noe  für  andere 
Zwecke  eingeführte  Legirung  Zink- Antimon  ersetzt,  wodurch 
sich  die  electromotorische  Kraft  auf  ungefähr  das  Dreifache 
erhöht.  Das  Giessen  dünner  Stäbchen  dieser  Legirung  ist 
nicht  ohne  Schwierigkeit  wegen  ihrer  Sprödigkeit;  es  wurden 
deshalb  beim  Giessen  Eisendrähte  in  die  Form  gelegt,  welche 
in  dem  gegossenen  Stab  einen  festen  Kern  bildeten,  ohne  an 
den  Enden  des  Stabes  an  die  Oberfläche  zu  treten. 

Das  Löthen  der  Stäbchen  ist,  wie  es  gewöhnlich  ge- 
schieht, nicht  leicht,  und  die  Construction  der  Löthstelle 
nicht  rationell,  weil  die  Schnelligkeit  der  Wirkung  beein- 
trächtigt  wird;    die   Löthstelle   erstreckt    sich  nämlich   ge- 
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wohnlich  von  der  Stirnfläche  um  mehrere  Millimeter  nach 
dem  Innern  zu,  die  Wärme  muss  daher  diese  Länge  erst 
durchlaufen,  ehe  die  volle  Wirkung  eintritt.  Dieser  Uebel- 
stand  wurde  beseitigt,  indem  die  Löthstellen  aus  dünnen 
Kupferblättchen  hergestellt  wurden,  welche  über  die  Stirn- 
flächen der  Stäbchen,  ohne  diese  Flächen  zu  bedecken,  gelegt 
und  mit  diesen  Flächen  verlöthet  wurden;  die  einfallende 
Wärme  trifi't  alsdann  Anfang  und  Ende  der  Löthstelle  zu- 
gleich, und  die  Wirkung  erfolgt  rascher. 

Endlich  möge  hier  ein  Vorurtheil  erwähnt  werden,  wel- 
ches ich  vielfach  verbreitet  gefunden  habe,  dass  nämlich  eine 
Thermosäule  um  so  empfindlicher  sei,  je  mehr  Elemente  sie 
zähle.  Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dass  dasselbe  Maximum 
der  Wirkung  auf  den  Magnet  eintritt,  wenn  der  Widerstand  der 
Thermosäule  gleich  demjenigen  des  Galvanometers  sei  (wenn 
die  Räume  der  Thermosäule  und  der  Galvanometerwickelung 
gegeben  sind);  das  Maximum  ist  bei  Befolgung  dieser  Regel 
nur  abhängig  von  der  Grösse  dieser  Räume ;  man  kann  also 
mit  wenigen  Elementen  dieselbe  Wirkung  erzielen,  vne  mit 
vielen,  wenn  man  die  Wickelung  des  Galvanometers  nach 
der  Thermosäule  einrichtet. 

Die  von  mir  benutzte  Thermosäule  hat  ca.  225  qmm 
Stirnfläche  und  besteht  aus  9  Stäbchen  mit  je  25  qmm  Stirn- 
fläche ;  die  Länge  ist  absichtlich  gross  gewählt.  Beide  Stirn- 
flächen sind  mit  dem  Russ  einer  schwachen  Petroleumflamme 
geschwärzt. 

Melloni  und  seine  Nachfolger  haben,  soviel  mir  be- 
kannt, stets  nur  den  ersten  Ausschlag  des  Galvanometers 
beobachtet,  nachdem  die  Thermosäule  der  Wärmequelle  aus- 
gesetzt war;  diese  Methode  kann  Ungenauigkeiten  herbei- 
führen, wenn  die  Nadel  beim  Abziehen  des  Schirmes  bereits  in 
Bewegung  ist,  oder  wenn  das  Abziehen  nicht  sehr  rasch  ge- 
schieht. Bei  meinen  Beobachtungen  wurde  stets  der  stationäre 
Zustand  beinahe  oder  ganz  abgewartet,  was  allerdings  min- 
destens zwei  Minuten  dauerte. 

Ist  die  Wärmequelle  beständig  veränderlich,  wie  die 
Sonnenwärme,  so  besteht  zwischen  der  Wärmequelle  und  der 
Ablenkung  des  Galvanometers  stets  eine  kleine  Verzögerung, 
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BO  dass  zu  der  Ablenkung  eine  Correction  hinzugefügt  wer- 
den muss,  um  den  dem  augenblicklichen  Werth  der  Sonnen- 
wärme entsprechenden  Werth  der  Ablenkung  zu  erhalten. 
Diese  Correction  ist  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  ab- 
geleitet: wenn  s  die  Ablenkung,  S  das  logarithmische  Decre- 
ment  der  Thermosäule,  t  die  Zeit,  so  ist  die  dem  augen- 
blicklichen Werth  der  Wärmequelle  entsprechende  Ab- 
lenkung S: 

dieselbe  lasst  sich  also  aus  der  augenblicklichen  Ablenkung 
und  den  der  Zeit  nach  benachbarten  Ablenkungen  berechnen, 
wenn  J  bekannt  ist. 

Bei  den  Messungen  der  Sonnen  wärme  und  des  Normal- 
maasses kam  diese  Correction  wenig  in  Betracht;  es  wurde 
deshalb  die  Ablenkung  nach  2^2  Minuten  als  Maass  genommen. 

um  die  Veränderung  des  Widerstandes  des  Stromkreises 
mit  der  Temperatur  möglichst  gering  zu  machen,  wurde 
stets  soviel  Neusilberwiderstand  eingeschaltet,  als  es  die 
Empfindlichkeit  der  Messung  erlaubte;  bei  der  Bestimmung 
der  Sonnenwärme  machte  der  Neusilberwiderstand  ca.  ^j^^, 
bei  der  Normalbestimmung  ca.  Y2  ^^^  Gesammtwiderstan- 
des  aus. 

Es  muss  noch  eine  merkwürdige  Erscheinung  erwähnt 
werden,  welche  unaufgeklärt  blieb,  aber  eine  Eigenschaft  der 
Thermosäule  zu  sein  scheint;  ich  möchte  dieselbe  die  nega- 
tive Schwankung  nennen. 

Je  genauer  die  Messungen  wurden,  desto  mehr  zeigte 
sich;  dass  die  Ablenkung  der  Thermosäule  bei  der  Einwir- 
kung einer  Wärmequelle  nicht  asymptotisch  einem  statio- 
nären Werth  zustrebte,  sondern  nach  zwei  bis  drei  Minuten  ein 
Maximum  erreichte  und  von  da  an  langsam  abnahm,  und 
umgekehrt,  dass  nach  dem  Schliessen  des  Deckels  die  Ab- 
lenkung nicht  asymptotisch  auf  Null  zuging,  sondern  erheb- 
lich über  Null  hinaus  ins  Negative,  dort  nach  ctt.  fünf  Minuten 
ein  Minimum  erreichte  und  dann  von  der  negativen  Seite 
allmählich  zum  Nullpunkt  zurückkehrte.  Es  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Abweichung  bei  der  Einwirkung  einer  Wärmequelle 
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nur  Bruch theile  eines  Procentes,  die  Minimumsablenkung 
beim  Rückgang  dagegen  mehrere  Frocente  der  ganzen  Ab- 
lenkung betrug. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  nicht  in  der  Stein- 
salzplatte, auch  gelangt  man  durch  theoretische  Betrachtung 
der  Wärmevorgänge  in  der  Thermosäule  nicht  zu  einer  Er- 
klärung. Es  scheint,  als  ob  sich  dieselbe  erst  nach  und  nach 
während  des  vierjährigen  Gebrauches  ausbildete;  eine  Neu- 
silber-Eisensäule zeigt  die  Erscheinung  nicht;  es  ist  daher 
möglich,  dass  dieselbe  mit  Moleculareigenschaften  der  ver- 
wendeten Metalle:  Wismuth  und  Zink- Antimon  zusammen- 
hängt. 

Da  diese  Erscheinung  sich  nicht  beseitigen  liess,  so 
wurde  sie  als  eine  Eigenschaft  der  Thermosäule  in  Rechnung 
gezogen,  indem,  wie  oben  bemerkt,  bei  Einwirkung  einer 
Wärmequelle  die  Maximumsablenkung  (nach  2^2  Minuten) 
als  Maass  angenommen  wurde. 

Wie  sich  denken  lässt,  war  die  Thermosäule  nie  ganz 
ohne  Strom,  weil  bei  aller  Vorsicht  die  Temperatur  des 
Wassers  im  Blechcylinder  sich  nicht  an  allen  Stellen  gleich 
halten  lässt;  bei  Bestimmung  der  Sonnenwärme  sind  diese 
Eigenströme  der  Säule  gering  wegen  des  grossen,  einge- 
schalteten Widerstandes,  bei  der  Normalbestimmung  dagegen 
bilden  dieselben  die  Hauptschwierigkeit.  Als  Kegel  galt, 
nicht  eher  die  Säule  einer  Wärmequelle  auszusetzen,  als  bis 
der  Eigenstrom  der  Säule  constant  geworden  war  oder  einen 
bestimmten,  langsam  verlaufenden  Gang  angenommen  hatte. 

In  Bezug  auf  das  Spiegelgalvanometer  musste  ver- 
langt werden:  grosse  Empfindlichkeit  und  möglichst  grosse 
Constanz  derselben,  genügende  Constanz  des  Nullpunktes, 
möglichst  grosse  Unempfindlichkeit  gegen  Erschütterungen 
des  Hauses  und  genaue  Proportionalität  des  Ausschlages. 
Diese  Bedingungen  in  ihrer  Gesammtheit  werden  meiner 
Ansicht  nach  nur  durch  das  astatische  Spiegelgalvano- 
meter von  Siemens  und  Halske  erfüllt 

Die  grösste  Empfindlichkeit  wird  nur  erreicht,  wenn 
das  Magnetsystem  astatisch  und  jeder  der  beiden  Magnete 
von  Stromrollen  umgeben  ist;  wird  dieselbe  Empfindlichkeit 
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bei  einem  einfachen  Magnet  durch  starke  Astasirang  ver- 
mittelst eines  Kichtmagnetes  erreicht,  so  verliert  man  die 
genügende  Constanz  des  Nullpunktes  und  der  Empfindlich- 
keit Um  beim  astatischen  System  gutes  Zurückgehen  auf 
Null  und  genügende  Constanz  der  Empfindlichkeit  (während 
eines  halben  Tages  wenigstens)  zu  behalten,  darf  die  Astasie 
einen  gewissen  geringen  Grad  nicht  überschreiten;  beim 
Siemens-Halske'schen  Instrument  ist  dies  der  Fall,  der 
Richtmagnet  dient  bei  demselben  nur  dazu,  um  die  Astasie 
wenig  zu  vermehren  oder  zu  vermindern  und  die  Ruhelage 
einzustellen. 

In  Bezug  auf  Dämpfung  hat  man  die  Wahl  zwischen 
electrischer  Dämpfung  durch  Kupfermassen  und  Dämpfung 
durch  Luftwiderstand  wie  beim  Thomson'schen  Instrument 

Die  letztere  Art  hat  den  Nachtheil,  dass  die  Dämpfungs- 
flügel sehr  lang  werden  im  Yerhältniss  zu  der  Länge  der 
Magnete;  wenn  ausserdem  die  Magnete  so  leicht  gewählt 
werden,  wie  beim  Thomson' sehen  Instrument,  so  leidet  in- 
folge dessen  die  Stabilität  gegen  Schwingungen  um  eine 
horizontale  Axe,  welche  namentlich  durch  Erschütterungen 
hervorgerufen  werden.  Diese  Schwingungen  würden  an  und 
für  sich  nur  verticale  Bewegungen  des  Scalenbildes  hervor- 
rufen; da  sie  aber  stets  von  Drehungen  um  die  verticale 
Axe  begleitet  sind,  so  treten  auch  horizontale  Bewegungen 
des  Scalenbildes  hinzu,  welche  die  Messung  stören. 

Die  Stabilität  des  Scalenbildes  gegen  Erschütterungen 
wird  wesentlich  vermehrt  durch  Weglassung  der  Luftflügel, 
Vermehrung  des  Gewichtes  der  Magnete  und  Anbringung 
des  Spiegels  in  der  Mitte  des  Magnetsystemes  (nicht  oben 
oder  unten).  Die  hiermit  zusammenhängende  Forderung  der 
electrischen  Dämpfung  ferner  wird  bekanntlich  am  besten 
durch  Anwendung  der  Sie  mens 'sehen  Glockenmagnete 
erAllt 

Eine  starke  Dämpfung  mit  Annäherung  an  den  aperio- 
dischen Zustand  wird  jetzt  allgemein  angewendet;  die  Sie- 
mens-Halske'schen Instrumente  machen  bei  normalem 
Arbeiten  ca.  drei  Schwingungen,  die  Scbwingungsdauer  be- 
trägt ca.  7  See,  ^ie  Beruhigungszeit  ca.  20  See. 
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Für  genaue  Arbeiten  scheint  mir  ferner  das  nament- 
lich durch  Thomson  eingeführte  objective  Projiciren  der 
Drehungen  des  Magnetes  bedenklich;  diese  Methode  kann 
nie  die  Genauigkeit  und  Sicherheit  der  Fernrohrablesung 
erreichen. 

Unzweckmässig  ist  ferner  die  Anwendung  von  Hohlspie- 
geln, welche  ihren  Ursprung  nur  in  der  Schwierigkeit,  sehr 
dünne  Planspiegel  zu  schleifen,  haben,  da  ein  Hohlspiegel 
nur  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  ein  Bild  liefert 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  sollte  nie  weniger 
als  2  m  betragen,  wenn  man  nicht  auf  die  charakteristischste 
Eigenschaft  des  Spiegelgalvanometers,  die  Proportionalität 
des  Ausschlages,  verzichten  will;  daraus  folgt  aber  die  Noth- 
wendigkeit  der  Anwendung  von  Planspiegeln  von  genügender 
Grösse,  und  hieraus  wieder  die  genügende  Masse  und  Festig- 
keit des  Magnetsystem  es.  Ferner  ist  es  zweckmässig,  die  Ver- 
schiedenheit des  Proportionalitätsfactors  auf  beiden  Hälften 
der  Scala,  welche  selten  fehlt,  durch  Torsion  des  Fadens  zu 
beseitigen. 

Alle  diese  Bücksichten  sind  in  dem  Siemens-Halske'- 
schen  Instrument  verwerthet  und  in  gegenseitiges  Gleich- 
gewicht gebracht,  und  ich  bezweifle,  dass  mit  einer  anderen 
Construction  ähnliche  Resultate  erzielt  werden.  Den  besten 
Beweis  dieser  Behauptung  liefern  die  Beobachtungen  von 
Kirchhoff  und  Hansemann^),  in  welchen  sogar  die  klei- 
nen, elastischen  Nachwirkungen  entsprechenden  Grössen  so 
in  Rechnung  gezogen  werden  konnten,  dass  eine  Sicherheit 
des  Ausschlages  auf  0,1  mm  erreicht  wurde. 

Bei  meinen  Beobachtungen  war  eine  Sicherheit  von 
etwa  0,5  mm  des  Ausschlages  durchaus  genügend,  und  mehr 
zu  erreichen  wäre  auch  bei  der  Aufstellung  des  Galvano- 
meters im  ersten  oder  zweiten  Stock  und  bei  der  schädlichen 
Einwirkung  der  Vorgänge  auf  benachbarten  Strassen  nicht 
möglich  gewesen. 

Es  erübrigt  noch,  zu  erwähnen,  in  welcher  Weise  die 
Sonnenhöhe  und  das  Wegverbältniss  ^  (Weg  des  Strah- 


1)  Kirchhoff  u.  Hansemann,  Wied.  Ann.    9*    1880. 


O.  Frölich.  17 

les  durch  die  Atmosphäre,  Hohe  der  Atmosphäre)  bestimmt 
wurden.  Obschon  die  Construction  des  Instrumentes  auch 
gestattet,  rohe  Messungen  der  SouDenhöhe  vorzunehmen, 
wurde  vorgezogen,  die  Zeitbestimmung  mittelst  einer  auf 
bürgerliche  Zeit  genau  eingestellten  ühr  zu  Grunde  zu  legen. 
Für  die  Berechnung  der  Sonnenhöhe  aus  der  Zeit  wurden 
die  Tafeln  von  Bremiker  (in  dessen  fünfstelligen  Loga- 
rithmen) benutzt  Um  das  Wegverb ältniss  f  aus  der  Sonnen- 
höhe zu  bestimmen,  wurden  die  p.  4  gegebenen  Formeln 
benutzt^  wobei  für  die  Höhe  der  Atmosphäre  eine  Annahme 
gemacht  werden  musste;  es  wurde,  mit  Pouillet,  ange- 
nommen: H/  R  =  Vso- 

c)  Normalmaass. 

Es  wurden  zuerst  Versuche  angestellt,  um  einen  leuch- 
tenden Körper  als  Normalmaass  für  die  strahlende  Wärme 
zu  benutzen,  mit  einer  weissglühenden  Platinscheibe  und  mit 
electriachen  Glühlichtem. 

Eine  Platinscheibe  von  30  mm  Durchmesser,  10  mm 
Dicke  und  160  gr  Gewicht,  mit  angeschmiedeter  Oese,  wurde  in 
angemessener  Entfernung  von  der  Säule  über  einer  Benzin- 
gaslampe frei  hängend  in  Weissgluth  versetzt,  ihre  Wärme- 
strahlung wurde  mittelst  der  Säule  gemessen,  die  Scheibe 
unmittelbar  nachher  in  ein  Wassercalorimeter  geworfen  und 
dessen  Temperaturerhöhung  bestimmt. 

Die  Oberfläche  der  Scheibe  wurde  vor  jedem  Versuch  in 
ganz  bestimmter  Weise  mit  Königswasser  geätzt,  sodass  sie 
stets  dasselbe  (krystallinische)  Aussehen  zeigte. 

Die  Benzingaslampe  war  eine  Modification  einer  im 
Handel  befindlichen,  auf  dem  Princip  des  AeolipiTs  be- 
ruhenden Construction;  dieselbe  lieferte  eine  kräftige  Hitze 
von  genügender  Constanz. 

Das  Calorimeter  bestand  in  einem  Blechgefässe  mit  Was- 
ser, Thermometer  und  Rührvorrichtung;  als  letztere  wurde 
ein  conisches  Blech  benutzt,  das  sich  auf  und  nieder  bewegen 
liess.  Die  Platinscheibe  wurde,  nach  Messung  der  Strahlung, 
durch   eine   selbstthätige ,   mechanische   Vorrichtung  in  das 

Abb.  d.  Phyt.  o.  Chtm.   N.  F.   XXI.  2 
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conische  Blech  geworfen,  rutschte  in  die  Mitte  desselben  und 
setzte  dabei  eine  Klappe  in  Bewegung,  welche  sich  über  der 
Flatinscheibe  schloss  und  das  Aufsteigen  von  Luft-  und 
Wasserdampfblasen  verhinderte. 

Diese  Methode  schien,  obschon  sie  längere  Zeit  bearbeitet 
wurde,  höchstens  eine  Genauigkeit  von  3  bis  4^/^  zu  geben, 
sodass  dieselbe  verlassen  werden  musste. 

Eine  bessere  Aussicht  bot  die  Benutzung  von  electri- 
schen  Glühlichtern  in  Verbindung  mit  der  Messung  der 
electrischen  Energie. 

Ein  in  einem  luftleeren  Glasgefäss  eingeschlossener,  durch 
den  electrischen  Strom  glühend  gemachter  Kohlenfaden  strahlt 
eine  Wärmemenge  aus,  welche  stets  proportional  der  in  dem- 
selben verbrauchten  electrischen  Energie  ist,  unabhängig  von 
den  Wellenlängen  der  Ausstrahlung  und  von  Veränderungen 
des  Kohlenfadens.  Zur  Messung  der  electrischen  Energie  ist 
es  nöthig,  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Kohlenfa- 
dens und  die  Stromstärke  in  einem  sicheren  Maass  zu  bestim- 
men; diese  Messung  ist  verhältnissmässig  sicher  und  leicht, 
da  es  eigentlich  nur  darauf  ankommt,  die  Empfindlich- 
keit des  Spiegelgalvanometers  zu  bestimmen.  Es  liegt 
hierin  also  ein  werthvolles  Frincip,  um  Maasse  für 
strahlende  Wärme  und  vielleicht  auch  für  Licht  aus 
den  electrischen  Maassen  abzuleiten,  welche  von  Verän- 
derungen des  strahlenden  Körpers  unabhängig  sind. 

Leider  scheiterten  auch  diese  Versuche,  und  zwar  wahr- 
scheinlich daran,  dass  der  Kohlenfaden  allmählich  zerstäubte, 
der  Abgang  sich  an  das  Glas  ansetzte  und  dessen  Ab- 
sorption vermehrte.  Sichtbar  war  dieser  Kohlenüberzug 
allerdings  nicht,  aber  der  Widerstand  der  Kohle  vermehrte 
sich  fortwährend,  und  das  Verhältniss  der  Ausstrahlung  zu 
der  electrischen  Energie  verminderte  sich.  Da  die  Absorp- 
tion im  Glase  sich  auf  keine  Weise  bestimmen  lässt,  so  lässt 
sich  diesem  Uebelstande  nicht  begegnen.  Es  wäre  aber  mög- 
lich, dass  Platinfäden  diese  Zerstäubung  nicht  zeigen;  ich 
behalte  mir  diesbezügliche  Versuche  vor. 

Ohne  die  Versuche  mit  leuchtenden  Körpern  aufzu- 
geben, wurde  zur  Fläche  von  100^  Temperatur  gegriffen. 
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£in  flaches,  viereckiges  Gefäss  von  dünnem  Kupferblech 
wurde  von  einem  regelmässigen  Strom  von  Wasserdampf 
durchzogen;  vor  die  Oeffnung  der  Thermosäule  vrurde  ein 
Schlitten  von  starkem  Messingblech  angebracht,  auf  dem 
sich  die  ^^Dampfscheibe'^  in  sicherer  Weise  fest  klemmen 
Uess,  und  zwar  so,  dass  durch  Drehung  die  eine  oder  die 
andere  Flache  der  Oeffnung  der  Säule  zugewendet  werden 
konnte. 

In  Bezug  auf  die  Präparirung  der  Flächen  ergab  sich, 
dass  der  Buss  einer  kleinen,  mit  Kamin  versehenen  Petro- 
lenmflamme  sich  gut  zur  Schwärzung,  in  beliebiger  Dicke, 
von  strahlenden  Flächen  eignet,  dass  es  aber  kaum  möglich 
ist,  diese  Schwärzung  stets  in  genau  gleicher  Weise  auszufahren. 
£b  wurde  ein  besonderes  Russlämpchen  und  eine  Vorrichtung 
constmirt,  mittelst  welcher  der  Buss  gleichmässig  in  einer 
von  der  Mitte  der  Fläche  ausgehenden  Spirale  aufgetragen 
wurde;  aber  es  gelang  nicht,  zweimal  hinter  einander  genau 
dieselbe  Berussung  zu  erhalten. 

Es  wurde  daher  die  eine  Fläche  der  Dampfscheibe  ge- 
ritzt und  ein  schwarzer,  matter  Lack  (unter  dem  Namen: 
Lack  Yon  Dr.  Ascher  im  Handel)  aufgetragen;  die  andere 
Fläche  wurde  ebenfalls  geritzt  und  mit  sogenannter  Cham- 
pagnerkreide eingerieben.  Jener  Lack  gibt  allerdings  nicht 
soviel  Emission,  als  der  Buss;  er  sitzt  aber  fest  und  ändert 
sich  nicht  mit  der  Zeit  oder  durch  Erwärmung. 

Durch  Zugrundelegen  zweier  ganz  verschiedener  Flächen 
wurde  man  unabhängig  von  deren  etwaigen  Yerätiderungen; 
denn  es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  sich  deren  Strahlungs- 
Termögen  in  gleicher  Weise  ändert,  also  müssen  ihre  Strah- 
lungsvermögen im  Laufe  der  Zeit  gleich  bleiben,  wenn  das 
Yerhältniss  derselben  gleich  bleibt;  das  letztere  war  aber 
bis  jetzt,  während  eines  halben  Jahres,  der  Fall. 

Der  einzige  Uebelstand  bei  Anwendung  von  Flächen 
bei  100^  C.  besteht  darin,  dass  hierbei  die  Empfindlichkeit 
der  Thermosäule  bereits  ziemlich  in  Anspruch  genommen 
wird,  man  also  wenig  Neusilberwiderstand  einschalten 
kann«  Hierdurch  fallen  die  Eigenströme  der  Thermosäule, 
welche  von  ungleicher  Temperaturvertheilung  in  deren  Um* 
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gebung  herrühren,  und  die  Temperaturcorrection  der  Wider- 
stände mehr  ins  Gewicht. 

Eigentlich  genügt  es,  vor  oder  nach  der  Sonnenbeob* 
achtung  eine  Normalbestimmung  mittelst  der  Dampfscheibe 
auszuführen;  es  ist  aber  wichtig,  die  Empfindlichkeiten  der 
Thermosäule  und  des  Galvanometers  zu  trennen,  um  Ueber- 
sicht  über  deren  Veränderungen  mit  der  Zeit  zu  gewinnen. 

Zu  diesem  Behufe  wurde  die  Empfindlichkeit  des  Gal- 
vanometers jedesmal  gesondert  bestimmt,  mittelst  vierer  hart 
gelötheter  Thermoelemente,  zweier  aus  Neusilber -Eisen  und 
zweier  aus  Neusilber-Kupfer,  deren  Löthstellen  auf  0^  und  dem 
Siedepunkte  des  Wassers  erhalten  wurden.  Auch  hier  ist  nicht 
anzunehmen,  dass  sich  diese  beiden  Combinationen  im  Laufe 
der  Zeit  gleich  ändern;  da  aber  das  Verhältniss  der  bez. 
electromotorischen  Kräfte  bis  jetzt  ungeändert  blieb,  so  müssen 
auch  die  electromotorischen  Kräfte  selbst  gleich  geblieben  sein. 

Die  beschriebene  Normalbestimmung  gibt  eine  Sicherheit 
von  wenigstens  1  Procent. 

d)  Beobachtungen. 

Wir  theilen  nun  die  Beobachtungen  in  ihrer  zeitlichen 
Reihenfolge  mit. 

Auf  dem  Paulhorn  gelang  es,  trotz  dreiwöchentlicher 
Anwesenheit,  nur  eine  einzige  kleine  Beobachtungsreihe  zu 

machen. 

24.  September  1879. 
Mittlere  Berner 

Zeit:                S'^Sl"  S^'öl'»  10^4"  10^24"  10*'44"  11''17"  ll'>44™  11»'56" 

Wegverhältn.^:  1,749  1,700  1,649  1,584  1,536  1,486  1,470  1,492 
Ausschlag  an  d. 

Thermosäule:  283  288  285  290        289        296  296        301 

Auf  der  Berliner  Sternwarte  wurde  an  Wintertagen 
beobachtet;  es  gelang  jedoch  nicht,  eine  einzige  gute  Beob- 
achtungsreihe zu  erhalten,  namentlich  wegen  der  die  Stadt 
überdeckenden  Dunst-  und  Rauchzone. 

Auf  der  Villa  des  Hrn.  G.  Hansemann  wurde  eine 
Anzahl  guter  Beobachtungsreihen  gewonnen,  theilweise  mit 
Beobachtungen  des  Gegenpunktes,  welche  wir  im  Folgenden 
zusammenstellen.     Es  bedeuten:  t  die  mittlere  Berliner  Zeit, 
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^^zjH  das  Wegverhältniss,  W  die  beobachtete  Sonnen- 
warme,  G  die  beobachtete  Wärme  des  Gegenpunktes,  Z  die- 
jenige des  Zeniths;  (bei  Beobachtung  von  G  und  Z  war  viel 
weniger  Widerstand  eingeschaltet  als  bei  W.) 

Der  Höhenwinkel  des  Gegenpunktes  ist  stets  gleich  dem- 
jenigen der  unmittelbar  vorhergehenden  Sonnenbeobachtung. 

12.  Juli  1881.    Nachmittags. 

t:   4^36"  4*" 53"  5**  8"  5**  23"  6** 3"  G'^IS"  6^33" 


log 


1,920 

304 

4829 


2,073  2,237   2,418  3,184  3,536   4,016 

295   284    265   232   215    185 

4698   4533   4232   3655   3324   2672 


6^48" 
4,624 
156 
1931 


/: 


5h  24» 
6,384 
43,5 
log   Wi  1,6385 


5»'54» 
4,536 

71 
1,8513 


6.  August  1881. 

Sonne. 

6*»  25"      6*»  53" 

3,424       2,792 

111,5       127,5 

2,0472     2,1055 


Morgens. 


7»»  23" 

2,315 

162,0 

2,2095 


8*»  28" 

1,740 

208,5 


8*»  54" 

1,601 

193,5 


Gl 


6*»  5" 
37 


ti    5»'42" 
Z:    -171 


6*»  35" 
50 

6»»  14" 
-109 


Gegenpunkt. 


46,5 

6»»  43» 
-59 


7*>33" 
33,5 

Zenith. 
7»»  12» 
-28,5 


8*»  37" 
10 

7»»  43" 
-5 


2,3192    2,2867 

9h  5m 
-6,5 


8»«  44" 

+  57 


9hl3Tn 

+68 


8.  October  1881.    Nachmittags. 


W 


log  W 


12^42" 

1,931 

302 

4800 


t:  12*»  7" 

Gl  -307 

/:  12»*  16" 

Zi  -376 


lh27" 

2,084 

291 

4639 

1^42» 
-294 


1»'58" 
2,264 
278,5 

4448' 

G 

2»»  17™ 
-247 


3h  37«    4h  3m 
3,768    4,960 


209 
3201 


153 
1847 


3»»  55 


m 


w 

log  W 


12»»  33" 

1,957 

256 

4082 


1»*49"   2*»  24" 
-369,5  —376,5 

9.  October 

1>»8"  l'^SS" 

2,054  2,195 
251,5       244 

4005  3874 


Sonne. 
2^32"   3^7" 
2,584    3,456 
263,5    241,5 
4208     3829 

egenpunkt. 
2h  53«    3h  24« 

—233,5  -181  -130 

Zenith. 

3*'0"    3*»  31"    4*' 2" 

-370    —376     -372 

1881.    Nachmittags. 

Sonne. 

2h  gm  2»>36"  3''6  3»*36P 

2,408  2,720  3,184  3,912 

236   220  198,5  171 

3729   3424  2978  2330 


4h  19m 

5,592 

134 

1271 


7h  3m 

5,656 
119 
0755 


9**  23" 

1,479 

198,5 

2,2978 


4h  32m 

6,544 
108 
0334 
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t\  12»'54»  1»»25"» 

G :  -196,5  -202 

f:     1^0"  1*'32"» 

Z:    -277  -285 


Gegenpunkt. 

1»'55"»    2*'25"*      2^54"  3^23» 

—179    -163,5    —135,5  —104 

Zenith. 

2h  ^m       2'' 31™       3*'0™  3**  30" 

—296    —296,5     -302  -303,5 


10.  No 

\rembej 

:  1881. 

Nachn 

littags. 

Sonne. 

i: 

12»»  26°» 

l^S»" 

1»»40» 

2*»  13™ 

2h4im 

3h  gm 

2,880 

3,136 

3,472 

4,056 

4,872 

6,128 

W: 

280 

278 

265,5 

235 

199 

150 

log 

Wi 

4472 

4440 

4240 
Gc 

3711 
igenpun 

2989 
kt 

1761 

t: 

12b 47m 

li»22™ 

1»>58™ 

oh  28m 

2*>55™ 

3**  22™ 

G: 

-119,5 

-88 

-98 

-88 
Zenith. 

-87 

102 

t: 

12*»  59™ 

1»»31™ 

2h  gm 

2*»  34™ 

3h  Qm 

3*»  28™ 

Z:    -267    -313,5    —322      -319       -328        -326 

25.  November  1881.    Nachmittags. 


Sonne. 

f: 

1^4™ 

1»»33™ 

2»»  2™ 

2*^32™ 

3^5™ 

*»  • 

3,680 

4,056 

4,654 

5,696 

7,680 

W: 

203 

188 

167 

127,5 

75 

log 

W: 
G 

2,3075 

lh46m 

:      -28 

2,2742 

I^'IÖ™ 
-33,5 

2,2227 

Gegenpui] 
2h5iiu 

-66,5 
Zenith, 

2,1055 
ikt. 

1,8751 

t: 

1''26™ 

1''53™ 

2h24i" 

2»'58™ 

Z, 

—255 

-265 

-270 

—279 

25.  Juni  1882. 

Sonne. 

t\ 

:  12^47™ 

2»»  13™ 

2»»  28™      2»»  45™ 

2*»  59™ 

3h  13m 

3h  24m 

3^36«« 

1,149 

1,254 

1,300        1,345 

1,388 

1,436 

1,479 

1,531 

w 

:     423 

408 

406,5        408 

396,5 

409 

400,5 

397 

log 

w 

:     6263 

6107 

6091         6053 

5982 

6117 

6026 

5988 

t 

:     4»»  7™ 

4»»  17™ 

4h  33m        4h4gm 

5h  4m 

5»»  16™ 

5»»31™ 

5»»45° 

:     1,695 

1,758 

1,873       1,998 

2,156 

2,291 

2,512 

2,440 

w 

:     884,5 

382 

377,5       367,5 

356,5 

352,5 

340,5 

320,5 

log 

w 

:     5849 

5821 

5769        5653 

5521 

5472 

5321 

5058 

0,  Frölich. 
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t: 

6^0» 

6**  32" 

6^45™      7^0™ 

7h  15m 

7*»  30" 

3,016 

3,864 

4,328      5,008 

5,872 

6,976 

ff': 

313,5 

273,5 

247,5       226 

196 

160 

log 

ff: 

4962 

4370 

3936        3541 

2923 

2041 

15.  Juli  1882. 

Sonne. 

t: 

12»»  19» 

12»»  34° 

12»' 48" 

1»'3" 

Ihjgm 

3*»  56" 

4h  7m 

C: 

1,160 

1,164 

1,172 

1,183 

1,196 

1,657 

1,696 

W: 

408,5 

406 

406,5 

400 

403 

872 

364,5 

log 

W-, 

6113 

6085 

6091 

6021 

6053 

5705 

5617 

Fig.  2  stellt  die  1881  und  1882  angestellten  Sonnen- 
beobachtungen dar.  (Abscisse  J,  Ordinate  log  fV). 

Die  auf  dem  Thurm  zu  Westend  bei  Berlin  angestellten 
Beobachtungen  sind  die  ersten,  welchen  gute  Normalbestim- 
mungen  mittelst  der  Dampfscheibe  beigefügt  werden  konnten. 
Wir  geben  zunächst  die  Beobachtungen  mit  den  auf  gleiche 
Empfindlichkeit  der  Thermosäule  und  des  Galvanometers 
reducirten  Werthen  (log  ^(red.))  und  den  Resultaten  der  Be- 
rechnung nach  der  Formel: 

logW ^  log  S-a;. 


29.  Juni  1883.     Nachmittags. 


t. 

2^3" 

3h  jm 

3**  23" 

4^3" 

4*»  23" 

4h  42» 

1,242 

1,386 

1,467 

1,657 

1,782 

1,926 

W  (beob.) 

446 

441 

438 

417 

400,5 

385 

log  W  (red.) 

6199 

6136 

6107 

5893 

5718 

5547 

t 

j       5»»  3" 

5"»23" 

5»»  44" 

6*»  22" 

6^43" 

7h  2» 

V 

:      2,118 

2,448 

2,645 

3,488 

4,160 

4,984 

JF  cbeob.) 

363,5 

339 

325 

270,5 

196,5 

134 

log  H'  (red.): 

5297 

4994 

4811 

4109 

2626 

0968 

log  Ä  =  2,7592 ,     a  =  0,10591. 
Sonnenw&rme:  S  =  574  ±  9. 
Berechnung  aus  Beobachtungen  1 — 9. 
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1.  Juli  1883. 

Nachmittags. 

t: 

12^23»^ 

12»»  48°» 

Ihgm 

lh29ni 

5»»  13™ 

<9 

1,140 

1,149 

1,168 

1,191 

2,234 

W  (beob.) 

487 

480 

480  . 

480 

372 

log  W  (red.) : 

6527 

6464 

6464 

6464 

5357 

t'. 

ö^'Sl™ 

5»»  45°» 

gh2in 

6*»28" 

6^40™ 

2,452 

2,673 

3,064 

3,536 

4,072 

TT  (beob.) : 

357 

342 

330,5 

292 

261 

log  W  (red.) : 

5179 

4992 

4844 

4306 

3818 

log  5=2,7513,     a  =  0,09127. 
Sonnen  wärme :  S  =  564  ±  8. 
Berechnung  aus  sämmtlichen 


Beobachtungen. 


14.  August 

1883. 

Nachmittags. 

tl 

2h  9m      2*»  33"» 

2»»  54" 

3»»  15" 

3**  37" 

4h  Qm 

1,406      1,476 

1,557 

1,652 

1,778 

1,943 

IF(beob.): 

441,5      429 

420 

410 

397 

388,5 

log  >f  (red.): 

6205      6081 

5989 

5884 

5744 

5594 

ti 

4*»  23™     4»»  46" 

5»»  5" 

5»»  23" 

5»»  35" 

5»»  52» 

K' 

2,156      2,431 

2,725 

3,128 

3,432 

3,968 

ir(beob.) : 

363         339,5 

307 

289 

259 

215 

log  TT  (red.) : 

5355       5064 

4627 

4365 

3889 

3080 

log  iS  =  2,7832 ,    «  =  0,11619. 

Sonnenwärme:  5=  607  ±  10. 

Berechnung  aus  sämmtlichen  Beobachtungen. 


12.  September  1883.    Nachmittags. 


t 

2*»  15" 

2*»  36" 

2»»  58" 

3»*  38" 

4»»  2" 

K* 
"» 

1,760 

1,868 

1,998 

2,393 

2,729 

TT  (beob.) 

:      297 

293 

282,5 

237,5 

213 

log  W^(red.): 

2,4718 

2,4659 

2,4500 

2,3747 

2,3274 

t 

:      4»»  22" 

4*»  39" 

4»»  58" 

5»»  19" 

5»»  33" 

:      3,152 

3,592 

4,112 

5,344 

6,376 

W  (beob.) 

208 

178,5 

134,5 

93 

60 

log  TF(red.) : 

2,3171 

2,2506 

2,1277 

1,9675 

1,7772 

log  iS  =  2,7578 ,  a  =  0,15797. 
Sonnenwärme:  iS  =  573  ±  27. 
Berechnung  aus  Beobachtungen  1 — 5. 
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15.  October  1883.    Nachmittags, 

t:  12*^8"  12'*23"»  12*»48"»  1^4"  1^40"  1»»58™  2*'17" 

;:  2,041  2,062  2,120  2,177  2,368  2,438  2,694 

TTCbeob.):  398  387  374  379  369  347  339 

log  TT  (red.) :  6086  5964  5816  5873  5757  5490  5889 

t:  2*»  35"  2*»  53*"  S'^ll™  3*'28"  3^49°»  4*»  4"  4*»  17" 

;:  2,952  3,248  3,648  4,136  4,992  5,840  6,848 

TTOeob.):  335  327,5  300  274,5  237  214,5  167,5 

log  ir(red.) :  5337  5239  4858  4473   3834  3401  2327 

log  S  =  2,7441 ,  a=  0,07217. 
Sonnenwärme:  5=  555  ±  10. 
Berechnung  aus  sämmtlichen  Beobachtungen. 

Figur  3  stellt  die  Beobachtungen  von^  1883  nach 
Beobachtung  und  Berechnung  dar.  (Abscisse  ^,  Ordinate 
log  fF). 

Das  Folgende  enthält  die  zugehörigen  Normalbestim- 
mungen mittelst  der  Dampfscheibe.  Die  den  beiden  Flächen 
entsprechenden  Ausschläge  gelten  für  die  Temperaturdififerenz 
100^  (Fläche  —  Thermosäule),  der  der  schwarzen  Fläche  ent- 
sprechende Ausschlag  ist  sodann  auf  die  Temperatur  des 
Stromkreises:  20®  C.  reducirt,  (Temperaturcoefficient:  0,0027); 
c  ist  der  Reductionscoefficient  für  die  beobachteten  Werthe 
der  Sonnenwärme  (auf  denWerth450  für  die  schwarze  Fläche). 
Die  Thermoelemente  1  und  2  sind  von  Neusilber-Kupfer,  die- 
jenigen 3  und  4  von  Neusilber-Eisen ;  die  entsprechenden  Aus- 
schläge sind  bereits  auf  100®  Temperaturdifferenz  und  gleichen 
Widerstand  des  Stromkreises  reducirt. 


29.  Juni  1883. 

8cbwane  Fläche:     ^Jl      Weisse  Fläche:     fj^^      -^ -^^w^  =  1»125 

_477^  424        Weisse  Fl.  ' 

Mittel:     477"  Mittel:     42r 

Temperatur  des  Stromkreises: 24,6' 

Schwarze  Fläche   bei  20^  Temperatur   des  Stromkreises :  483,0 

450 
Bednctionflcoöfficient c  =    7^— :  =  0,932 

4oo,U 
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1.  JuU  1883. 


Schwarze  Fläche: 


Vor  der  Sonnen-  j  474     Nach  der  Sonnen- 
beobachtung:   1 477  beobachtung: 


482 
480 
481 


Weisse  Fläche: 

Vor  der  Sonnen-  |  424 
beobachtung:    )  424 


Mittel:  475,5  481  424 

wr^^ri?!      = ^»^21  (vor  der  Sonnenbeob.) 

Weisse  Jbl. 

Temperatur  des  Stromkreises : 27,1  (vor  der  Sonnenbeob.) 

27,4  (nach  d.  Sonnenbeob.> 

Schwarze  FL  bei  20°  Temp.  des  Stromkr.:  484,7  (vor  der  Sonnenbeob.) 

490,6  (nach  d.  Sonnenbeob.) 

Mittel:  "48  tX 

450 
Beductionsco^fficient c  =  —^--j  =*  0,928. 

4oT,5 

Empfindlichkeit  des  Galvanometers: 

Thermoelemente:       12  3  4 

Ausschlag:  351,9      352,9     377,9      377,9 

Mittel:  365,2 


3.  Juli  1883 

Schwarze  Fläche:     J^     Weisse  Fläche:     J^J      ^^^  =  '^'^^ 

Mittel:     476,5  425 

Temperatur  des  Stromkreises: 29,1* 

Schwarze  Fläche   bei  20°  Temperatur  des  Stromkreises:  488,4 

450 
Keductionscoefficient c  =    ,o-^.  =  0,9214 

4oo,4 

Empfindlichkeit  des  Galvanometers: 

Thermoelemente:      12  3  4 

Ausschlag:  350,3      351,3     377,3      377,3 

Mittel:  364,1 

14.  August  1883. 

Schwarze  Fläche:     j!t      Weisse  Fläche:     ^J^      ^t^^I}-  =  1,128 

474  421         Weisse  Fl.  ' 

Mittel:     474  "42Ö" 

Temperatur  des  Stromkreises: 21,5** 

Schwarze  Fläche  bei  20**  Temperatur  des  Stromkreises:  476,0 

450 
Reductionscoöfficient c?  =  77^0  ^  0,945 
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Empfindlichkeit  des  Galvanometers: 

Thermoelemente:      12  3  4 

Ausschlag:  857,5        359        385         385 

Mittel:  371,6 

12.  September  1883. 

Schwarae  Fläche:     t-n^     Weisse  Fläche:  ^^l      ^?^?lj!!:  =  i  ne 

_4oO_  403^       Weisse  l\.  ' 

Mittel:     450,1      *  4Ör 

Temperatur  des  Stromkreises: 20,2° 

Schwarze  Fläche  bei  20®  Temperatur  des  Stromkreises:  451,0 

450 
Beductionsco^fficient ^  ~  I^i  ~  0,998 

Empfindlichkeit  des  Gralvanometers: 

Thermoelemente:      12  3  4 

Ausschlag:  346        347        873       372,5 

Mittel:  359,6 

15.  October  1883. 

447 

Schwarze  Fläche:     446      Weisse  Fläche:   f2. .     --^^~^    =  1,123 

j  JK  OöijO       Weisse  f  i« 

Mittel:     446^0  397^ 

Temperatur  des  Stromkreises: 15,8® 

Schwarze  Fläche  bei  20®  Temperatur  des  Stromkreises:  441,2 

450 

Reductionscoöfficient c=    .  .vö"  1>020 

441,2 

Empfindlichkeit  des  Galvanometers: 

Thermoelemente:       12  3  4 

Ausschlag:  354        354,5       380       379,5 

Mittel:  367,0 

e)   Resultate. 

Es  haben  sich  zunächst  einige  Daten  in  Betreff  der 
Atmosphäre  bei  klarem  Himmel  ergeben. 

Die  Werthe  der  atmosphärischen  Constante  a, 
welche  im  wesentlichen  ein  Absorptionscoefficient  ist,  zei- 
gen, dass  auch  bei  „klarem  Himmel'^  die  Absorption  sehr 
Terschieden  sein  kann.  Den  geringsten  Werth  der  Ab- 
sorption zeigt  der  15.  October,  den  grössten  der  12.  Septem- 
ber; am  12.  September  war  die  Luft  übrigens  entschieden 
dunstig.     Am  12.  September  würde  die  Sonnenwärme,  wenn 
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die  Sonne  im  Zenith  gestanden  hätte,  29  Proc,  am  15.  Octo- 
ber  15  Proo.  durch  Absorption  der  Atmosphäre  verloren 
haben. 

Die  Beobachtungen  des  Gegenpunktes  zeigen  leider, 
dass  auf  diesem  Wege  kaum  eine  Vereinfachung  der  Me- 
thode zu  erhoffen  ist,  theils  weil  die  Beobachtung  des  Gegen- 
punktes an  sich  viel  ungenauer  ist,  als  diejenige  der  Sonnen- 
wärme, theils  weil  die  atmosphärischen  Unregelmässigkeiten 
hier  noch  mehr  mitzuspielen  scheinen. 

In  Bezug  auf  das  allgemeine  Verhalten  der  Wärme  des 
Gegenpunktes  und  des  Zeniths  widersprechen  sich  die 
Beobachtungen.  Am  meisten  entsprechen  wohl  dem  wahren 
Sachverhalte  die  Beobachtungen  vom  8.  und  9.  October  1881; 
diejenigen  vom  6.  October  1881  mussten  wegen  eintretender 
Bewölkung  abgebrochen  werden,  verdienen  also  nicht  viel  Zu- 
trauen, diejenigen  vom  10.  und  25.  November  haben  auch 
weniger  Gewicht,  weil  die  Sonnenhöhe  geringer  ist. 

Nach  den  erstgenannten  Beobachtungen  zeigt  die  Himmels- 
wärme tagsüber  (bei  klarem  Himmel)  ähnliches  Verhalten 
wie  nachts,  d.  h.  im  allgemeinen  grosse  Kälte,  am  grössten 
im  Zenith,  abnehmend  gegen  den  Horizont;  die  Einwirkung 
der  Sonnenwärme  auf  die  Himmelswärme  scheint  mehr  in 
einer  allgemeinen  Erhöhung  ohne  wesentliche  Veränderung 
des  relativen  Verhältnisses  zu  bestehen. 

üeber  das  Gesetz  der  Abnahme  der  beobachteten 
Sonnenwärme  W  m\i  dem  Wegverhältniss  J  geben  die 
Curven  auf  Fig.  2  Aufschluss  (Abscisse  i;,  Ordinate  log  }V\ 
die  Curven  sind  des  besseren  Auseinanderhaltens  wegen  mit 
verschiedenen  Anfangspunkten  gezeichnet).  Diese  Curven  be- 
gründen die  oben  besprochene  Annahme  einer  linearen  Func- 
tion für  log  W^  weil  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine  Krümmung 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  geschlossen  werden  kann. 

Die  auf  dem  Faulhorn  angestellten  Beobachtungen  sind 
leider  nicht  sehr  genau,  da  es  die  ersten  dieser  Art  waren; 
ich  habe  aber  allen  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  atmo- 
sphärische Constante  daselbst  erheblich  kleiner  ist,  als  in 
Berlin;  namentlich  geht  dies  auch  aus  der  wunderbaren 
Leuchtkraft    der   Sterne    bei    klarem    Nachthimmel    hervor. 
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SonnenbeobachtuBgen,  auf  hohen  Bergen  und  in  heiterem 
Klima  ausgeführt,  führen  jedenfalls  viel  leichter  und  siche- 
rer zum  Ziele,  als  in  der  norddeutschen  Tiefebene. 

Das  Hauptresultat  der  Messungen  ist  der  Beweis,  dass 
die  Sonnenwärme  nicht  constant  ist,  sondern  sehr  erhebliche 
Schwanhunffen  zeigt. 

Die  gefundenen  Werthe  waren: 

Juni  29.:  574  ±  9  Aug.  14.:  607  ±  10 

Juli      1.:  564  ±  8  |  Sept.  12.:  573  ±  27 

.  Oct.    15.:  555  ±  10 

Fig.  4  ^)  stellt  diese  Resultate  in  der  Weise  dar,  dass  als 
Abscisse  die  Zeit  der  Messung,  als  Ordinate  der  Werth  der 
Sonnenwärme  mit  dem  durch  den  wahrscheinlichen  Fehler 
bedingten  Spielräume  aufgetragen  ist;  es  geht  hieraus  her- 
vor, dass  die  gefundenen  Variationen  der  Sonnenwärme 
nicht  scheinbare,  durch  Beobachtungsfehler  hervorgerufene 
sein  können. 

Im  ganzen  lässt  sich  der  Gang  der  Sonnenwärme  dahin 
charakterisiren,  dass  von  Anfang  Juli  bis  Mitte  August  eine 
Vermehrung  um  ca.  6  Proc,  von  da  bis  Mitte  September 
eine  Verminderung  um  ca.  8  Proc,  von  Mitte  September  bis 
Mitte  October  keine  wesentliche  Veränderung  stattgefun- 
den hat. 

Denselben  Gang  zeigt  die  Entwickelung  der  Sonnejiflecken, 
Nach  gütigen  Mittheilungen  des  astro-physikalischen  Obser- 
vatoriums in  Potsdam  hat  Anfangs  Juli  und  im  September 
und  October  lebhafte  Fleckenentwickelung  stattgefunden;  im 
August  dagegen  eine  geringere;  die  Sonnenwärme  scheint 
also  hiemach  mit  zunehmender  Flechenentwickelung  abzunehmen. 
Die  sichere  Begründung  dieses  Gesetzes  muss  jedoch  wohl 
zukünftigen  Beobachtungen  überlassen  werden. 

Die  Wichtigkeit  dieses  Resultates  liegt  weit  weniger  in 
dem  thatsächlichen  Nachweise  von  Variationen,  sondern  in 
der  Grösse  dieser  Variationen  und  in  der  Thatsache, 
dass  die  beschriebene  Methode  ein  Mittel  an  die  Hand 
gibt,  um  diese  Variationen  continuirlich  zu  verfolgen. 


1)  Ist  aus  Versehen  nicht  correct  aasgefallen. 
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Die  Grrösse  der  gefundenen  Variationen  lässt  sich  am 
besten  an  ihrem  Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Erde  zeigen. 

Die  mittlere  Temperatur  einer  Stelle  der  Erdoberfläche 
besteht  hauptsächlich  aus  zwei  Theilen,  deren  einer -dem 
mittleren  Einflüsse  der  Himmelswärme,  deren  anderer  dem 
mittleren  Einflüsse  der  Sonnenwärme  entspricht;  der  erstere 
Theil  berechnet  sich  nach  den  besten,  bisher  bekannten  Be- 
obachtungen, denjenigen  von  Königsberg,  für  Königsberg  auf 
—  82®,  der  letztere  auf  +  89®  C;  wir  können  daher  anneh- 
men, dass  in  mittleren  Breiten  die  Veränderung  der  Sonnen- 
wärme um  1  Proc.  ungefähr  einer  Veränderung  der  Erdtem- 
peratur um  1  Grad  entspricht,  wenn  die  übrigen  Verhältnisse 
dieselben  bleiben.  Die  oben  gefundenen  Variationen  würden 
also,  wenn  sie  dauernd  wären,  Veränderungen  der  Erdtempe- 
ratur in  mittleren  Breiten  um  6®,  resp.  8®  zur  Folge  haben! 

Die  Beobachtungen  beweisen  aber  namentlich,  dass  die 
angewandte  Methode  bereits  genügt,  um  die  Veränderungen 
der  Sonnenwärme  so  sicher  festzustellen,  als  es  unsere  klima- 
tischen Verhältnisse  erlauben. 

Die  Beobachtungen  theilen  sich  in  zwei  Klassen,  die 
Sonnenbeobachtung  und  die  Normalbestimmung.  In  der 
ersteren  kommen  die  Fehler  der  Instrumente  und  die  eigent- 
lichen Beobachtungsfehler  beinahe  gar  nicht  in  Betracht,  die 
Hauptfehler  liegen  in  dem  Zustande  der  Atmosphäre,  also 
ausserhalb  unseres  Bereiches;  die  Genauigkeit  der  Normal- 
bestimmung dagegen  ist  in  unserem  Bereiche  und  lässt  sich 
wahrscheinlich  noch  vergrössern.  Sobald  aber  die  Normal- 
bestimmung so  genau  ist,  dass  ihre  Fehler  gegen  diejenigen 
der  Sonnenbeobachtung  verschwinden,  so  ist  die  mögliche 
Grenze  der  Genauigkeit  erreicht.  Dies  ist  thatsächlich  be- 
reits annähernd  der  Fall;  die  Methode  leistet  also  bereits 
beinahe  soviel,  als  die  Umstände  erlauben,  und  es  steht 
nichts  im  Wege,  dass  diese  Beobachtungen  auch  in  Gegenden 
mit  heitererem  Himmel  angestellt  werden. 

Welchen  Einfluss  diese  Beobachtungen,  wenn  sie  fort- 
laufend in  einem  günstigen  Klima  angestellt  werden,  auf  die 
Erkenntniss  der  meteorologischen  Vorgänge  ausüben  würden, 
lässt  sich  kaum  voraussehen,  da  die  Complication  dieser  Vor- 
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gange  zu  gross  ist;  aber,  wenn  solche  Beobachtungen  fort- 
laufend angestellt  würden,  wäre  doch  eine  Ausbicht  vor- 
handen, diese  Complication  zu  entwirren,  da  alsdann  nicht 
nur,  wie  bisher,  das  Endglied  in  der  Kette  der  Wirkungen, 
sondern  auch  das  Anfangsglied  gegeben  ist. 


IL    IHe  speciflsche  WüTtne  des  Wassers; 
von  August  Wilhelm  Veiten. 


Die  Versuche,  deren  Resultate  hier  mitgetheilt  werden, 
wurden  auf  den  Vorschlag  des  Hm.  Prof.  Dr.  Wüllner  von 
mir  unternommen  und  in  dem  Laboratorium'  desselben  aus- 
geführt Sie  sind  von  zweierlei  Art,  solche  nach  der  Mischungs- 
methode und  nach  der  Methode  des  Eisschmelzens.  Hrn.  Prof. 
Dr.  Wüllner  bin  ich  zu  dem  grössten  Danke  verpflichtet 
durch  die  vielfache  freundliche  Unterstützung,  mit  der  er  meine 
Versuche  nach  jeder  Richtung  hin  gefördert  hat. 

1.   Versuche  nach  der  Mischungsmethode. 

1.  Ausführung  und  Ergebnisse  der  Versuche.  — 
Der  Apparat,  mit  welchem  ich  arbeitete,  war  derselbe,  welchen 
schon  V.  Münchhausen^)  benutzt  hatte,  und  die  Ausführung 
der  Beobachtungen  geschah  in  derselben  Weise  —  in  Bezug 
auf  beides  verweise  ich  auf  die  angeführte  Abhandlung.  Selbst- 
verständlich sind  die  Temperaturen  direct  auf  das  Luftthermo- 
meter bezogen.  Bei  sämmtlichen  anzuführenden  Beobachtungen 
war  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters  dieselbe  wie  die 
Zimmertemperatur;  dies  schien  mir  erforderhch  zu  sein,  um 
eine  Thaubildung  auf  dem  Calorimeter  zu  verhindern. 

Um  eine  Verschiedenheit  der  Temperatur  innerhalb  der 
grossen  Wassermasse  des  Bades  zu  vermeiden,  war  in  dem- 
selben ein  Rührer  angebracht.  Die  höchste  Temperatur,  bis 
zu  welcher  ich  gehen  konnte,  war  1 — 2^  unter  dem  Siedepunkt; 


1)  Wüllner,  Wied.  Ann.  1.  p.  373.  1877. 
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denn  während  des  Siedens  war  das  Ausfliessen  ein  so  unregel- 
mässiges, dass  die  Erreichung  eines  sicheren  Besultates  mir 
nicht  mögUch  schien. 

Die  Correctionen  2At  für  die  Endtemperatur  des  Calori- 
meters  waren  stets  sehr  klein,  da  der  Ausgleich  je  nach  der 
Temperaturdifferenz  in  10  bis  höchstens  30  See.  nach  dem 
Ausfliessen  stattgefunden  hatte. 

In  den  folgenden  Beobachtungsresultaten  bezeichnet  w  den 
Wasserwerth  des  Calorimeters  mit  Zubehör,  T  die  Temperatur 
des  heissen  Wassers,  ß-  die  Anfangstemperatur  und  t  die 
corrigirte  Endtemperatur  des  Calorimeters;  p  das  Gewicht  des 
heissen  und  P  das  des  kalten  Wassers.  Der  Werth  c  giebt 
das  Verhältniss  der  mittleren  specifischen  Wärme  zwischen  T 
und  t  zu  derjenigen  zwischen  t  und  &\  er  ist  gegeben  durch 
die  Formel:  ,.  _  (P+tü)(^  -  it) 

Beobachtungen  über  die  specifische  Wärme 

des  Wassers. 


T 


tc 


1) 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
1) 
8) 

9) 
10) 


=  12,2 

571,7 
559,7 
558,7 
578,4 
564,0 
550,1 
559,6 
555,4 
556,4 
536,8 


I.   Reihe 


1) 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


636,3 
655,7 
654,1 
659,8 

644,8 
646,9 


222,5 
289,0 
361,5 
259,1 
275,0 
269,4 
291,6 
308,3 
267,5 
313,3 


42,7 

i       17,05 

41,85 

18,74 

41,4 

20,44 

39,85 

17,20 

40,25 

17,97 

40,6 

18,18 

40,85 

18,68 

40,9 

18,98 

41,0 

17,93 

41,1 

19,52 

7,44 
7,30 
7,29 
7,46 
7,49 
7,58 
7,46 
7,23 
7,25 
7,29 


0,9832 
0,9796 
0,9908 
0,9802 
0,9856 
0,9868 
0,9924 
0,9869 
0,9840 
0,9931 


Mittel 


41,1        I       18,47 

IL  Reihe 


7,38 


201,7 

42,9 

15,38 

6,89 

193,0 

42,9 

14,88 

6,82 

215,9 

42,8 

15,77 

7,03 

204,5 

42,7 

15,50 

7,29 

195,6 

42,55 

15,18 

7,09 

197,7 

41,8 

15,18 

7,26 

Mittel  1 

42,6 

15,32 

7,06 

0,9863 

0,9919 
0,9955 
0,9979 
0,9919 
0,9928 
0,9919 

0,9937 
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P 

P 

T 

t 

& 

c 

III.  Reihe 

1) 

415,2 

328,2 

41,85 

22,35 

7,41 

0,9977 

21 

415,2 

388,7 

41,85 

23,96 

7,69 

1,0000 

3) 

449,0 

324,9 

41,8 

21,69 

7,63 

0,9925 

4) 

446,0 

379,3 

42,2 

23,30 

7,71 

0,9965 

5) 

408,7 

386,2 

43,25 

24,85 

8,01 

0,9975 

Mittel 

42,2        !       23,23 

7,69 

0,9968 

lY.  Reihe 

1) 

542,3 

281,1 

43,95      1       18,02 

4,96 

0,9935 

2) 

548,2 

305,0 

43,6               18,23 

4,46 

0,9973 

3) 

549,0 

294,8 

43,1               17,96 

4,84 

0,9935 

4) 

542,3 

282,6 

42,7               17,76 

5,10 

0,9960 

5) 

535,2 

314,5 

41,9        1       17,93 

4,19 

0,9977 

6) 

547,1 

295,7 

41,75             17,36 

4,57 

0,9919 

7) 

500,7 

311,9 

41,6               18,65 

4,79 

0,9931 

8) 

504,5 

334,0 

42,1               19,40 

4,81 

0,9943 

9) 

508,7 

333,2 

44,3 

20,20 

4,91 

0,9918 

10) 

486,8 

324,1 

44,15            20,23 

4,79 

0,9938 

Mittel 

42,9               18,57 

4,74 

0,9943 

y.  Reihe 

1) 

646,5 

196,2 

93,35            27,09 

7,67 

0,9840 

2) 

691,9 

166,0 

94,0              24,18 

7,91 

0,9884 

3) 

697,5 

159,2 

95,0              23,77 

7,97 

0,9889 

*) 

691,8 

167,9 

93,7              24,46 

8,20 

0,9847 

5) 

709,7 

150,7 

94,4               22,98 

8,33 

0,9826 

6( 

703,0 

172,8 

95,5 

25,43 

8,67 

0,9900 

V 

725,3 

145,5 

90,6 

21,96 

8,56 

0,9895 

8) 

689,8 

159,0 
Mittel 

92,05 

23,88 

8,59 

0,9903 

93,6 

24,22 

8,24 

0,9873 

YI.   Reihe 

1) 

,732,5 

125,3 

91,1               23,00 

11,74 

0,9827 

2) 

739,6 

121,6 

90,7              22,34 

11,47 

0,9831 

3l 

733,7 

139,8 

91,85      1       23,85 

11,34 

0,9816 

4) 

731,3 

114,1 

92,45      1       22,08 

11,50 

0,9797 

5) 

743,2 

127,2 

94,1        !       23,82 

12,17 

0,9844 

6) 

734,3 

132,2 

94,1        1       24,34 

12,15 

0,9867 

7) 

733,0 

141,4 

94,3        i       24,82 

11,85 

0,9838 

8) 

736,5 

132,9 

94,0              24,02 

11,80 

0,9838 

9) 

788,0 

132,2 

93,95      ,       24,15 

12,00 

0,9878 

" 

Mittel 

93,0              23,60 

11,78 

0,9837 

Ana.  d.  Pbji. 

a.  Cham.  N.  F 

.  XXI. 

9 

: 

a4 
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1) 

740,9 

2) 

749,6 

3) 

741,6 

4) 

741,8 

5) 

738,8 

6) 

754,7 

7) 

748,3 

1) 

718,6 

2) 

711,0 

3) 

713,1 

4) 

716,4 

5) 

704,9 

w 

=  12,3 

1) 

738,7 

2) 

760,8 

3) 

749,7 

4) 

747,4 

1) 

645,5 

2) 

674,3 

3) 

652,7 

4) 

655,8 

5) 

653,7 

1) 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


745,4 
747,9 
747,6 
748,7 
750,7 
742,2 


Mittel 


184,1 
126,2 
110,2 
124,2 
128,5 


199,0 
185,5 
242,8 
218,0 
219,4 


Mittel 


149,9 
133,7 
134,9 
141,6 
137,6 
145,9 

Mittel 


TU.  Reihe 


93,5 

93,9 

25,11 

16,57 

0,9999 

100,5 

92,9 

26,71 

18,02 

0,9952 

122,9 

93,15 

28,76 

18,38 

0,9935 

114,1 

92,7 

27,98 

18,26 

0,9925 

113,2 

95,1 

28,45 

18,42 

0,9984 

70,3 

94,1 

25,04 

18,81 

0,9841 

98,5 

95,7 

27,46 

18,64 

0,9979 

93,9        I       27,07 
Till.  Reihe 


74,9 

76,4 

73,15 

73,6 

75,25 


26,04 
26,89 
25,47 
26,10 
26,62 


18,15 


16,96 
18,25 

18,27 
18,01 
17,94 


Mittel  :      74,7       |      26,22 
IX.  Reihe 


17,89 


X.  Reihe 


51,9 

52,05 

50,6 

48,9 

47,55 


25,17 
24,55 
26,16 
23,50 
23,36 


50,2        I       24,55 

XI.  Reihe 


75,4 

73,95 

74,65 

75,8 

76,55 

76,9 

75,5 


26,53 
25,27 
25,51 
26,21 
25,92 
26,56 

26,00 


16,37 

16,81 
16,68 
16,78 
16,85 
16,75 
16,82 

16,77 


0,9945 


1,0128 
1,0002 
0,9939 
0,9992 
0,9961 


1,0004 


103,1 

97,2 

26,04 

16,31 

0,9960 

116,4 

96.95 

26,97 

16,49 

0,9947 

99,5 

97,40 

26,03 

16,81 

0,9893 

126,0 

98,2 

28,14 

16,64 

0,9897 

Mittel 

97,4 

26,80 

16,56 

0,9924 

17,02 

1,0079 

17,10 

1,0027 

17,23 

1,0008 

15,18 

1,0039 

15,32 

1,0089 

1,0048 


1,0054 
1,0033 
1,0065 
1,0077 
1,0043 
1,0006 

1,0046 


181,8  : 

1*0,0 

747,3  I 

757,6  I 
7«,7 

745,6  I 


1)  640,5 

2)  6S3,9 


772,7 
739,2 
74f,7 
748,e 
741,0 
747,8 
743,5 


599,5 

581,5 
532,9 


'XII.  Bellte 

123,0      1 

77,6 

25,80 

16,98 

1,0049 

161,0     1 

76,8 

27,59 

16,96 

1,0094 

15*,1 

77,4 

27,35 

17,16 

1,0036 

120,4 

75,8 

24,81 

16,85 

1,0081 

144,0 

75,8 

26,31 

16,94 

1,0019 

140,5 

77,1 

26,46 

17,08 

1,0000 

Mittel  ; 

76,7 

26,S0 

16,99 

1,0047 

150,7 
Mittel  I 


XIII. 

57,7 


telbe 

24,6S 


17,97  1,0035 

16,49      I        1,0084 


I       24,25 
Reihe 


98,9 

25,36 

18,31      1 

98,3 

28,67 

18,93 

08,4 

27,68 

19,00      1 

98.4 

27,30 

19,13 

09,7 

26,98 

18,92 

98,9 

27,29 

18,95 

98,4 

28,58 

19,12 

96,9 

28,92 

19,19 

98,05 

28,28 

19,00      1 

98,3 

28,15 

19,16      i 

98,3 
XV.  1 


27,32 
eihe 


0,9793 
0,9825 
0,9859 


18,97      I        0,9888 


219,0 

45,35 

25,29 

18,17 

0,9916 

265,5 

45,85 

26,38 

18,05 

0.9943 

280.1 

46,30 

27,18 

18,22 

0,9958 

302,4 

44,15 

27,09 

18,53 

0,9912 

277,8 

42,60 

26,22 

18,68 

0.9967 

Mittel 

44,8 

26.49 

18.33 

0,9939 

2.  ControWersuche  für  die  Siedetemperatur.  — 
Sämmtliche  Yersncbe,  bei  denen  die  obere  Temperstnr  nahe 
dem  Siedepunkt  war,  gaben  ah  c{T,fj I c{e,d-)  einen "Wertli  kleiner 
Ms  die  Einheit,  im  Widerspruch  mit  Regn&ult,  Rowland 
und  Baumgartner.  Nun  hielt  ich  die  Möcliclikeit  nicht  fOr 
aosgeschlossen,  dass  das  heisse  Wasser  selbst  auf  dem  kurzen 
Wege  vom  Ausflussrohr  des  Bades  bis  ins  Calorimeter  sich 
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durch  die  Dampfbildung  an  der  Oberfläche  merklich  abkühlen 
könne;  um  deshalb  zu  entscheiden,  ob  dieser  Einfluss  merklich 
sei,  schlug  ich  folgenden  Weg  ein.  Icl>-  füllte  eine  weite  cylin- 
drische  Glasröhre,  die  unten  zugeschmolzen,  oben  in  eine  dünne 
Röhre  ausgezogen  war,  mit  reinem  luftfreien  Wasser;  darauf 
wurde  die  Röhre  zugeschmolzen.  Dieser  Körper  gestattete  mir, 
indem  gleichzeitig  die  specifische  Wärme  der  angewandten  Glas- 
sorte bestimmt  wurde,  die  Feststellung  der  specifischen  Wärme 
des  Wassers  mit  Vermeidung  des  etwaigen  Einflusses  der  Ver- 
dampfung. 

Zur  Erhitzung  dieses  Körpers  benutzte  ich  eine  eigens  zu 
diesem  Zwecke  angefertigte  Erwärmungsflasche.  Dieselbe  war 
aus  Messingblech  und  hatte  die  Form  eines  Mineralwasser- 
kruges, nur  setzte  sich  der  Hals  als  cylindrisches  Rohr  in  das 
Iimere  desselben  fort;  das  untere  geschlossene  Ende  dieses 
Rohres  stand  vom  Boden  ebensoweit  ab,  wie  die  Wandung  des 
Rohres  von  der  Seitenwand.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesen 
beiden  Wandungen  wurde  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  zuge- 
löthet;  der  zu  erwärmende  Köi'per  befand  sich  im  innem  Rohre. 
Diese  ganze  Erwärmungsflasche  wurde  in  den  für  die  Kugel 
des  Luftthermometers  bestimmten  Siedeapparat  gebracht  und 
durch  einen  passenden  Kork  in  demselben  befestigt.  Durch 
die  im  Siedeapparat  entwickelten  Dämpfe  wurde  also  zunächst 
das  zwischen  beiden  Wandungen  der  Flasche  befindUche  Wasser 
erwärmt  und  sodann  der  innere  Raum  derselben.  Nach  der 
Erwärmung  nahm  ich  die  Flasche  heraus  und  Hess  nach  Ent- 
fernung des  Korkes  den  Inhalt  des  Rohres  in  das  Calorimeter 
fallen.  Während  dieses  Vorganges  schützte  die  zwischen  beiden 
Wandungen  befindliche  Wassermasse  das  innere  Rohr  voll- 
ständig vor  jeder  Wärmeabgabe  nach  aussen. 

Durch  eine  Durchbohrung  des  Korkes,  welcher  die  innere 
Röhre  verschloss,  war  ein  Thermometer  hindurch  gesteckt,  um 
die  Temperatur  im  Innern  mit  derjenigen  der  Dämpfe  ver- 
gleichen zu  können.  Hierbei  fand  sich  nun,  dass  der  Kork- 
verschluss,  wenngleich  der  Kork  sehr  fest  aufsass  und  auch 
gegen  das  Thermometer  fest  anschloss,  nicht  hinreichte,  um  in 
dem  Rohre,  wenigstens  in  dem  oberen  Theile  desselben,  die 
Temperatur  der  Dämpfe  zu   erhalten.     Deshalb   brachte  ich, 
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nachdem  die  Flasche  im  Siedeapparat  befestigt  war,  über  der- 
selben noch  eine  mehrere  Centimeter  dicke  Verpackung  von 
Watte,  Werg  u.  dergl.  an,  die  durch  Drähte  fest  aufgebunden 
wurde.  Auch  selbst  dann  war  nicht  immer  die  innere  Tem- 
peratur derjenigen  der  Dämpfe  gleich.  Die  allgemeine  Regel 
aber,  nach  welcher  das  Thermometer  mit  dem  zu  erwärmenden 
Körper  in  Berührung  zu  bringen  ist,  konnte  hier  nicht  befolgt 
werden,  sondern  es  musste  stets  ein  Spielraum  zwischen  dem 
Thermometer  und  dem  Glaskörper  bleiben.  Denn  sonst  drohte 
dem  Thermometer  jedesmal  beim  Verschliessen  der  Flasche 
durch  den  Kork  die  Gefahr,  zertrümmert  zu  werden;  derselben 
Gefahr  war  es  ausgesetzt  bei  einem  Verschieben  des  Thermo- 
meters nach  dem  Verschliessen,  da  man  nicht  in  das  Innere 
hineinsehen  und  das  Thermometer  bei  dem  festen  Verschluss 
des  Ganzen  nicht  ohne  starke  Anstrengung  verschieben  konnte. 

Ich  glaube,  diese  Einzelheiten  hervorheben  zu  müssen,  da 
man  aus  ihnen  ersieht,  welche  Schwierigkeiten  sich  der  ge- 
nauen Bestimmung  der  Temperatur  des  zu  erwärmenden 
Körpers  entgegenstellen;  durch  sie  erhält  auch  der  Einwand 
seine  Bestätigung,  den  Pape  gegen  die  Versuche  von  Reg- 
naKilt  erhob,  dass  bei  dem  Verschlusse  des  Reguault'schen 
Erhitzungsapparates  die  Temperatur  des  in  Dämpfen  zu  er- 
wärmenden Körpers  wegen  des  Hereinfallens  der  kalten  Luft 
diejenige  der  Dämpfe  nicht  erreicht  habe,  somit  die  von  Reg- 
nault  bestimmten  specifischen  Wärmen  meist  zu  klein  ausge- 
üallen  seien. 

Bei  den  hier  anzuführenden  Versuchen  bleibt  es  also 
zweifelhaft,  ob  das  zu  erwärmende  in  der  Glasröhre  einge- 
schmolzene Wasser  die  Temperatur  der  Dämpfe,  oder  die  durch 
das  innere  Thermometer  angezeigte  Temperatur  des  inneren 
Baumes  hatte;  je  nachdem  man  nun  die  erstere  oder  die  letztere 
fllr  dasselbe  nimmt,  erhält  man  fiii*  die  specifische  Wärme  zwei 
verschiedene  Werthe,  von  denen  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
der  eine  zu  gross,  der  andere  zu  klein  sein  wird;  liir  den  vor- 
Hegenden  Zweck  genügte  es  aber,  diese  beiden  Grenzen  zu 
kennen. 

Was  die  zur  Erwärmung  nöthige  Zeit  betrifft,  so  gilt  ganz 
dasselbe  wie  von  den  später  zu  besprechenden  Versuchen  mit 


38 


A.   W.   Veiten. 


dem  Eiscalorimeter;  auch  war  hier  sowohl,  ¥de  bei  jenen,  eine 
sehr  starke  Dampfentwicklnng  nöthig  und  infolge  dessen  ein 
beständiges  Speisen  des  Siedeapparates  durch  Zufluss  sieden- 
den Wassers. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  befinden  sich  in  der  folgen- 
den Tabelle;  in  der  ersten  Columne  ist  die  mittelst  des  Baro- 
metei*s  bestimmte  Siedetemperatur,  verzeichnet,  in  der  zweiten 
die  Temperatur  T,  welche  das  innere  Thermometer  zeigte. 

Glasröhre  mit  eingeschmolzenem  Wasser. 

Substanz:  Wasser  25,615  g,  Glas  9,875  g. 


Siede- 
temp. 

T 

P+w 

t 

^ 

pe 

nnter  Vor-     unter  Yor- 

mxxm.  <ter       warn,  dir 

8ledet«inp.    beob.  Temp. 

1) 

'  99,65 

99,6 

'  326,05 

23,37 

17,30 

6,37 

25,2331 

25,2509 

2) 

99,65 

99,6 

299,88 

24,66 

18,20 

6,87 

25,4778 

25,4963 

3) 

99,7 

99,65 

326,03 

21,54 

15,09 

6,57 

25,4108 

25,4288 

4) 

99,57 

99,5 

832,91 

24,01 

18,13 

6,22 

25,4101 

25,4353 

5) 

1  99,83 

99,7 

326,62 

20,02 

13,68 

6,64 

25,1793 

25,2284 

6) 

99,3 

99,3 

319,47 

19,42 

12,81 

6,88 

25,5211 

25,5211 

7) 

99,7 

99,6 

325,86 
Mittel"" 

1  20,72 

14,30 

6,77 

25,9373 

25,9728 

21,96 

15,64 

25,4528 

25,4754 

V 

voraus  c 

=  0,9937 

0,9^46 

Spe 

Gewi 

cifisct 
loht  des  1 

le    Wä 
%ngewai 

,rme  c 
idten  G 

les  Gh 

lases  20, 

sises. 

126  g. 

' 

Siede- 
temp. 

T 

1 

P+tr 

1 

1 

'  1 

1 
1 

,1 

1 

p 

nach 
Siedetemp. 

c 

nMh  baob. 

Temp. 

1) 

99,47 

99,4 

309,7 1 

15,82 

14,67 

1,10 

4,0726 

4,0761 

2J 

99,47 

99,55 

324,25 

19,43 

18,45 

0,99 

4,0106 

4,0066 

8) 

99,65 

99,4 

297,47 

19,30 

18,25 

1,11 

4,1095 

4,1225 

4) 

99,7 

99,65 

324,54 

19,58 

18,59 

1,01 

4,0913 

4,0939 

6) 

99,75 

99,5 

324,38 

19,33 

18,31 

1,00 

4,0336 

4,0461 

Mittel 

4,0635 

4,0690 

wora 

US  die 

Bpecifisch 

e  Warn 

ne  des  ( 

Glases  c 

=  0,2019 

0,2022 

Zur  Berechnung  von  c  wurde   von  der 
menge,  die  der  ins  Calorimeter  eingetauchte 
Abkühlung  auf  t^  abgab, 


G  esammtwärme- 
Körper  bis  zur 
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diejenige  Wärmemenge  subtrabirt,  die  das  angewandte  Qlas, 
9,875  g,  bei  der  Abkühlung  von  T  bis  ^  flir  sich  abgiebt;  aus 
dem  Reste,  welcher  =pc[T  —  t)  ist,  wurde  der  sich  aus  jedem 
Versuch  ergebende  Werth  von  pc  berechnet  und  aus  dem  Mittel 
dieser  Werthe,  da  p  stets  dasselbe,  25,615  g,  war,  endlich  der 
Werth  von: 

—  Mittl.  8pec.  Wärme  zw.  Tm,  t 
~"  Mittl.  8pec.  Wärme  zw.  ^  u.  i^ 

Es  ergibt  sich  also  auch  bei  diesen  Versuchen  ein  Werth, 
der  kleiner  ist  als  die  Einheit  und  nicht  wesentlich  verschieden 
von  dem  nach  der  ersten  Methode  gefundenen. 

Die  etwas  grösseren  Abweichungen  der  Versuche  von  ein- 
imder  erklären  sich  zum  Theil  daraus,  dass  die  Anfangstempe- 
ratnr  des  Calorimeters  bei  den  einzelnen  Versuchen  um  mehrere 
Gh:^e  verschieden  war;  überhaupt  aber  ist  diese  Methode 
wegen  des  langsameren  Temperaturausgleiches  innerhalb  des 
Calorimeters  nicht  derselben  Genauigkeit  fähig  wie  die  erstere. 

Meine  Versuche  stimmen  also  sämmtlich  darin  überein, 
dass  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  25  und  100® 
kleiner  ist,  als  diejenige  zwischen  den  Temperaturen  8— 27^ 

3.  Vergleichung  der  Resultate  der  verschiedenen 
Beobachter.  —  Um  die  verschiedenen  Resultate  unter  ein- 
ander vergleichbar  zu  machen,  ist  zunächst  nöthig,  von  den 
gefundenen  Werthen: 

__  Mittl.  spec.  Wärme  zw.  T  \x,t 
""  Mittl.  spec.  Wärme  zw.  ^  u.  d^ ' 

überzugehen  zu  der  fiir  die  Erwärmung  eines  Grammes  Wasser 
von  fi  2X3L  ly  erforderlichen  Wärmemenge,  und  diese  nach  einer 
festen  Einheit  auszudrücken. 

Bezeichnet  Wt    diese  Wärmemenge,  so  ist: 

1  T 

Mittl.  spec.  Wärme  zw.  t  u.  T  ^  T-t'^* 
Mittl.  spec.  Wärme  zw.  tw.  &  1        „^t 

r-  » ■  ^* 

oder:  fVt^  =f^jx  f^i  X  c 
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Als  feste  Einheit  werde  ich  vorläufig,  da  Rowland's  Unter- 
suchungen^) in  dieser  ausgedrückt  sind,  die  Grösse  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalentes  zu  Baltimore  nehmen. 

Um  aus  den  verschiedenen  Beobachtungen  denselben  Werth 
Wj  zu  erhalten,  war  es  unvermeidlich,  das  Intervall  t  bis  T, 
dessen  mittlere  specifische  Wärme  bestimmt  war,  um  eine  kleine 
Grösse  zu  erweitem  oder  zu  verengem;  es  kann  dadurch  immer- 
hin ein  mehr  oder  weniger  bedeutender  Fehler  entstehen. 

Zunächst  handelte  es  sich  darum,  zu  untersuchen,  welche 
der  verschiedenen  Beobachtmigen  miteinander  übereinstimmen, 
oder  wie  gross  die  Abweichungen  derselben  sind. 

Direct  vergleichbar  sind  einige  nach  der  Mischungsmethode 
erhaltene  Besultate  mit  denjenigen  Bowland's  über  das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent.  Setzt  man  die  in  der  Tabelle  „Final 
results^'  bei  Bowland  gegebenen  Werthe  ein,  so  erhält  man 
folgende  Vergleichung: 


"SäXi  Beobachter 


Mech.     \ 
Wärme-   |  Differenz 
ftquiv. 


in  Proc. 


W  ** 


20 


TT,," 


fr  29 
w  ** 

w  ♦* 

W  ^* 

w  *• 
W  ** 

W    ** 

fr," 

w  ** 


0,7986 
1,1376 

I 

:  2,1553 
2,1412 
1,7915 
2,1519 
3,3537 
1,2626 
1,6335 


Rowl.  8. 


0,8036         -0,0050         -0,6 


>» 


9. 


1,1423         -0,0047 


V.  Mü.  I. ')  '■      2,140 


„    II. 


» 


m. 


Ve.    I. 

n. 


>i 


» 


» 


III. 


IV. 


2,120 
1,773 
2,170 
3,359 
1,261 


+  0,015 


-0,4 
+0,7 


+0,021     i       +1,0 


+  0,018 


-0,018 


-  0,005 
+0,0016 


1,6333         +0,0002 


+  1,0 


-0,9 
-0,2 
+  0,1 


0 


1)  Rowland,   Proc.  of  the  Amer.  Acad.  1879. 

2)  Wtillner,   Ueber  die  spec.  Wärme  des  Wassers,  Wied.  Ann. 
10.  p.  289.  1880. 
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Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  nach  der  Mischungs- 
methode mit  denjenigen  von  Rowland  über  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  gibt  also  folgendes  Resultat: 

1.  Meine  Reihen  II,  III  und  IV  stimmen  fast  vollkom- 
men mit  denselben;  2.  die  Beobachtungen  Rowland's  geben 
Abweichungen  von  rund  einem  halben  Procent;  3.  meine 
£eihe  I  eine  Abweichung  von  fast  1  Proc.  nach  derselben 
Seite;    4.   die   von   v.  Münchhausen   Abweichungen  bis   zu 

1  Proc.  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Es  weichen  also  die  verschiedenen  Beobachtungen  bis  zu 

2  Proc.  voneinander  ab;  somit  bleibt  bei  dieser  Methode  und 
dieser  Art  der  Vergleichung  eine  Unsicherheit  von  mehr  als 
einem  Procent  bestehen. 

Diese  Abweichungen  sind  aber  von  wesentlichem  Einfluss 
bei  der  Entscheidung  darüber,  ob  die  specifische  Wärme  wächst 
oder  abnimmt 

Meine  Reihen  I  und  IV  liefern: 

c(41,05  bis  18,47 )        ^  qq^q 

TöMT^biTT^ssy  =  ^'^^^"^ 

c(  18,57  bis  4,74)  ^  ' 

welche  Gleichungen  darauf  hinweisen,  dass  die  mittlere  spec. 
Wärme  zwischen  4,74  und  7,88^  bedeutend  kleiner  ist,  als  die 
zwischen  7,38  und  18,47«. 

Ebenso  liefern  die  Reihen  V  und  VI: 

g  (93,6  bis  24,22)  _      ^^„c^ 
7(24;^2bi8  8,24)   -^»^öiö 

c (93  bis  23,60)     _  ^  Qj.07 
c(23,60  bis  11,78)  -^»^ö^<J 

woraus  wiedemm  folgt,  dass  die  mittlere  specifische  Wärme 
zwischen  8,24  und  11,78«  kleiner  sein  muss,  als  diejenige 
zwischen  11,78  und  24«. 

Meine  Beobachtungen  geben  also  für  die  mittlere  speci- 
fische Wärme  zvrischen  4,7  und  7,5«  einen  bedeutend  kleineren 
Werth  als  zwischen  7,5  und  18,5«;  für  diejenige  zwischen  8 
und  12«  ebenfalls  einen  kleineren  als  zwischen  12  und  24«;  es 
folgt  aus  ihnen  ein  starkes  Wachsen  von  4,75«  an  bis  wenigstens 
zu  120. 
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Ein  sehr  starkes  Wachsen  bis  über  12^  hinaus  fand  auch 
Hirn^),  wenn  auch  die  Bemerkung  von  Rowland,  dass  die 
Versuche  nach  der  Methode  von  Hirn  nicht  ohne  grosse 
Fehler  ausiilhrbar  sind,  ihre  volle  Berechtigung  hat. 

Auf  Grund  zahlreicher  mit  grosser  Sorgfalt  nach  der 
Mischungsmethode  angestellter  Versuche  zwischen  den  Tempe- 
raturen 0  und  30^  giebt  Serosa^  für  die  Aenderung  der 
specifischen  Wärme  des  Wassers  zwischen  5,5  imd  24^  folgende 
Formel,  die  sich  von  derjenigen  von  Jamin  und  Amaury 
nur  durch  den  Coefficienten  von  t-    unterscheidet: 

^^^  =:  1  +  0,001 1  /  +  0,000006 1^ . 

Nach  dieser  Formel  wird: 

c  (8  bis  12)  ' 

liLWf.i|)  =  1,0073. 

c  (6  bis  8 )  ' 

Diese  Werthe  sind  aufs  Quecksilbertliermometer  bezogen, 
reduciii;  man  sie  nach  den  Angaben  von  Grunmach')  auf 
das  Luftthermometer,  so  wird  der  erste  Werth: 

c  (8  bis  12)  ' 

Auch  nach  Regnault  findet  ein  Wachsen  der  specifischen 
Wärme  von  5—  2ö^  ungefähr  parallel  der  Volumeuänderung  statt. 

Dagegen  scheinen  die  Beobachtungen  von  Pfaundler 
und  Platter  auf  eine  Abnahme  von  8^  an  hinzudeuten,  während 
Rowlaiid  durch  die  Untersuchungen  über  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  eine  beständige  Abnahme  findet. 

Als  das  Wahrscheinhchsto  ergibt  sich  schliesslich  ein 
Wachsen  von  5*^  an  bis  über  12^  hinaus,  wenn  auch  aus  den 
hier  angeführten  Beobachtungen  die  Grösse  der  Zunahme  sich 
nicht  zahlenmässig  festst(»llen  lässt. 

Für  die  Temperaturen  zwischen  25'^  etwa  und  40®  ergibt 

1)  Hirn,  Compt.  rend.  70.  p.  592  u.  831.  1870. 

2)  Gerosa,  Atti  della  R.  Accademia  dei  Liiicei,  (3.)  10« 
p.  75.  1881. 

3)  CTrunmaoh,  Motronomischo  Mittheilungen  der  \ormal-AichuDgs- 
Cominissioii. 
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sich  übereinstimmend  aus  den  Beobachtmigen  von  Rowland 
und  den  meinigen  eine  Abnahme  der  specifischen  Wärme;  nur 
▼.  Münchhausen  findet  ein  Wachsen. 

Für  die  Temperaturen  zwischen  40  und  70^  liegen  die 
Beobachtujfigen  v.  Münchhausen*s  und  die  meinigen  vor;  um 
dieselben  zu  vergleichen,  muss  von  einer  Veränderlichkeit  der 
specifischen  Wärme  innerhalb  des  Temperaturintervalles  von 
16 — 27®  abgesehen  werden,  welches  die  Temperaturen  des 
Calorimeters  enthält. 

Die  Zusammenstellung  ergibt: 


. 

Mittl.  spec.  Wirme 

T 

Beobachter 

Reihe     | 

zw.260a.raus7edr. 
nach  der  zwischen 

1 
1 

1«  u.  27»  etwa 

42,3 

V.  Münchh. 

I. 

1,0058 

42 

)> 

II. 

1.0076 

43,27 

?> 

III. 

1,0077 

44,8 

Veiten 

XV. 

0,9939 

50,2 

» 

X. 

1,0048 

54,Ü2 

V.  Münchh. 

IV. 

1,0084 

56,8 

Veiten 

XIII. 

1,0060 

61,53 

V.  Münchh. 

VI. 

1 ,0091 

64,25 

>» 

V. 

1,0080 

74,7 

Veiten 

VIII. 

1,0004 

75,5 

» 

XI. 

1,0046 

76,7 

» 

XII. 

1,0047 

Hier  weichen  nur  die  Beobachtungen  zwischen  42  und  45^ 
bis  zu  mehr  als  einem  Procent  voneinander  ab;  die  übrigen 
Abweichungen  flir  naheliegende  Temperaturen  sind  kleiner  als 
ein  halbes  Procent. 

Es  liefern  also  zwischen  50  imd  80^  meine  Beobachtungen 
nahezu  dieselben  Werthe,  wie  die  v.  Mtinchhausen's;  es  er- 
gibt sich  also  aus  Uebereinstimmung  beider  Beobachter,  dass 
über  40^  hinaus  ein  Wachsen  der  specifischen  Wärme  statt- 
findet.   Aus  der  Reihe  XV  ist: 

c r45bi826)  _  ^ QQ4 . 

r(26bi8i8)  -"  "'^^^  ' 

setzt  man  femer,  wie  aus  X  und  XIII  annähernd  sich  ergibt: 

g  (^7  bis  26)  _  .  ^^. 

c  (26  biß  18)-  ^»""^' 
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80  wird:  w^**«  =  1?650. 

Berechnet  man  aber  diesen  nämlichen  Werth  nach  der 
von  Jamin  und  Amaury  gegebenen  Formel,  so  erhält  man: 

w  *^ 

rar    46    —    AjOfO, 

es  lassen  sich  also,  wenn  man  sich  erlaubt,  von  der  Verschieden- 
heit des  Ganges  abzusehen  und  nur  diese  Zahlen  zu  betrachten, 
fiir  diese  drei  Temperaturen  meine  Beobachtungen  nahezu 
durch  die  Formel  von  Jamin  und  Amaury  darstellen;  etwas 
weniger  gut  auch  der  aus  XI  und  XII  abgeleitete  Werth: 

Tf'se^*  —  /  2,660  Veiten 

^r  46        I  2,679  Jamin  u.  Amaury. 

Wie  schon  hervorgehoben  wui'de,  liefern  meine  sämmt- 
lichen  Beobachtungen  für  die  mittlere  specifische  Wärme  des 
Wassers  zwischen  25  und  100^  Wertlie,  die  kleiner  sind  als  die- 
jenige zwischen  16  und  25°.    Diese  Beobachtungen  waren: 

^  ^  is^m,  -  "'"^^ 

XIV.  K.iheX«^4'5»i».  0,9888, 

ferner  nach  den  Versuchen  mit  dem  in  Glas  eingeschlossenen 
Wasser :  c  (99^6j)w  21,96)^  _  n  qqi  i 

indem  ich  das  Mittel  aus  den  beiden  Grenzwerthen  nehme. 
Die  anderen  darüber  vorliegenden  Beobachtungen  sind: 

1.  Regnault^): 

«Äji«  l*f  =  1,00709 

c(  14,9  bis  8)  ^ 

c  (16,4  bis  8)  ' 

2.  Baumgartner-): 

2.  Reihe    "^''A?>!''/;'V  =  1,0185 

c  (14,51  bis  1,36)  ' 

3    Reihe    -^-^ '^  ^'  ^"'^-5-^  -  1  0115  • 

6.  iCeiüe     ^(.^2,30  bis  12,10)  "  ^'^^1^' 

3.  Rowland: 

c  (28  bis  100)        .  f^nt 
^r8;5'bi8  28j=^'^"'^**- 

1)  Regnault,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2.)  78.  p.  35.  1840. 

2)  Baumgartner,  Wied.  Ann.  S.  p.  048.  1879. 
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Benutzt  man  wieder  die  Rowland'schen  Werthe  für  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  zur  Berechnung  der  Grösse 
f^/®,  80  ergibt  sich  in  Rowland's  Einheiten: 

Mittel 
nach  Eegna^ult:  1.    W^^^^  =  31,908  . 

2.     fFg^'s  =  31,972  ^  "^^»^^"^ 

„      Baumgartner:  2.  Reihe   W^^^  =  32,410 


2.  Reihe   W,^^^  =  32,4l0  \ 

3.  „  =  31,995  f  ^^'"^^^ ' 


„      Rowland:  ^2/»  ==  31,600      31,600, 

„      Veiten:            IX.  Reihe  ^2/^  =  31,320  | 

XIV.      „  '      =31,192  [  31,311, 

Versuche  mit  der  Glasröhre  =  31,420  I 

es  bliebe  also  zwischen  den  Beobachtungen  von  Regnault 
und  den  meinigen  ein  unterschied  von  mehr  als  2  Proc. 

Wenn  aber,  wie  dies  oben  als  wahrscheinlich  dargelegt 
wurde,  von  6®  bis  über  12^  hinaus  ein  Wachsen  der  specifischen 
Wärme  stattfindet,  so  muss  in  dem  Werthe  r(98  bis  15)/c(8  bis  15) 
der  Zähler  mindestens  gleich,  wo  nicht  grösser,  der  Nenner  aber 
wesentlich  kleiner  sein,  als  in  dem  Werthe  c  (98 bis 27)  /  c (27  bis  17), 
also  muss  der  erste  Quotient  grösser  ausfallen. 

Es  dürften  also  auch  hier,  wenn  von  Baumgartner  abgesehen 
wird,  keine  Unterschiede  zurückbleiben,  die  ein  Proc.  übersteigen. 

Ueber  100"  hinaus  liegen  blos  die  Beobachtungen  von 
Regnault^)  vor;  diese  geben  aber  Anlass  zu  ernsten  Bedenken. 
Als  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  T  und  t  wird  überall 
ein  Werth  gegeben,  der  grösser  ist  als  Eins,  während  eine  Be- 
rechnung dieser  Werthe  nach  den  Beobachtungsdaten  zum 
Theil  ganz  andere  Zahlen  ergibt.  Diese  sind  mit  den  Reg- 
nault'sehen  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt;  es  be- 
zeichnet P  das  Gewicht  des  kalten  Wassers  im  Calorimeter, 
p  das  Gewicht  des  warmen  Wassers  und  T  dessen  Temperatur 
nach  dem  Luftthermometer,  t^  und  t^  die  Anfangs-  und  End- 
temperatur des  Calorimeters,  {t^  steht  in  den  Mömoires  als 
temp6rature  initiale).  Als  mittlere  specifische  Wärme  des 
Wassers  zwichen  t^  und  T  gibt  c«  die  in  den  M^moires  de 
l'Academie  verzeichneten  Werthe,  cj,  die  nach  den  Beob- 
achtongsdaten  berechneten. 

1)  Regnault)  M^moires  de  TAcad.  des  sciences  21.  p.  729.  1S47. 
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Nr.   P 

P 

T 

fo 

/ 
h 

corrl^irt 

<^a 

H 

1 

99626,6 

10059,8 

107,70'» 

11,70<' 

20,50<' 

1 
8,8234» 

1 
1,00184  1,0021 

2  '  99656,0 

10035,6 

107,90 

11,81 

20,68 

8,8271 

1,00440  ;  1,0044 

3 

99614,4 

10187,0 

107,79 

12,39 

21,18 

8,7917 

1,00527 

0,9926 

4 

99672,6 

10057,4 

109,38 

8,37 

17,67 

1  9,2979 

1,00476  1,0048 

5  99692.7 

10038,3 

109,25 

8,27 

17,58 

9,3080 

1,00887  1,0084 

6  99664,8 

10064,8 

109,25 

8,51 

17,81 

9,2979 

1,00687 

1,0069 

7 

99657,6 

10075,9 

109,25 

8,42 

17,73 

9,8148 

1.00659 

1,0066 

8 

99642,3 

9995,9 

110,80 

13,72 

22,61 

8,8929 

1,00540  1,0052 

9 

99618,3 

9999.6 

111,51 

13,82 

22,77 

'  8,9524 

1,00489 

1,0050 

10 

99583,6 

10039,6 

113,86 

14,07 

28,25 

9,1807 

1,00552 

1,0050 

11 

99640,7 

10180,0 

116,60 

12,45 

22,03 

,  9,5707 

1,00791 

0,9906 

12 

99638,6 

10182,0 

116,91 

12,37 

21,99 

9,6080 

1,00741 

0,9905 

13 

99635,8 

10192,0 

118,54 

12,31 

22,05 

9,7401 

1,00599 

0,9868 

14 

99626,0 

9973,0 

120,39 

13,81 

23,53 

9,7479 

a, 00499 

1,0058 

15 

99568,4 

10086,4 

120,84 

18,93 

28,74 

9,8848 

1,00448 

1,0048 

16 

99628,6 

9966,4 

121,86 

13,78 

23,67 

9,8947 

1,00681  1,0074 

17 

99628,6 

9979,6 

128,91 

12,85 

23,46 

10,6298 

1,00681  1,0064 

18 

99658,6 

9959,4 

130,40 

12,74 

28,15 

10,7580 

1,00568 

1,0065 

19 

99631,6 

9957,8 

137,16 

13,12 

24,46 

11,3549 

1,00788 

1,0081 

20 ;  99635,7 

9949,1 

137,27 

13,13 

24,49 

11,3658 

1,00786  1,0092 

21 

99641,6 

9929,6 

138,27 

13,11 

24,52 

11,4232 

1,00663 

1,0077 

22 

99650,1 

9886,5 

158.68 

13,79 

26,50 

12,7137 

1,00724  1,0076 

23 

99642,6 

9904,4 

154,80 

12,96 

25,89 

12,9265 

1,00848 

1,0088 

24 

99635,0 

9928,2 

155,61 

13,00 

25,97 

13,0049 

1,00642  ;  1,0067 

25 

99652,2 

9887,8 

156,82 

13,16 

26,23 

13,0793 

1,00925 

1.0094 

26 

99626,4 

9912,2 

158,82 

13,17 

26,45 

18,2785 

1,00780  1,0082 

27 

99662,5 

10150,0 

159,19 

12,84 

26,14 

18,3195 

1,00699  0,9880 

28  99643,6 

9886,6 

160,34 

13,18 

26,58 

18,4007 

1,00952  1,0097 

29  99742,6 

10011,0 

160,61 

12,71 

26,07 

13,3714 

1,01058  0,9902 

30  ]  99686,2 

9931,2 

172,66 

8,73 

23,69 

14,9830 

1,00923  1,0096 

31  99689,8 

9925,2 

172,75 

8,93 

23,93 

14,9992 

1,01201 

1,0128 

82  99696,6 

9915,6 

172,71 

9,04 

24,01 

14,9725 

1,01207  1,0124 

33  99676,0 

9947,6 

172,66 

9,12 

24,18 

15,0098 

1,01228  1  1,0126 

34  99786,3 

10125,0 

179,23 

13,00 

28,03 

15,0811 

1,01662  10,9798 

35  '  99774,8  . 

'  1 

10102,0 

183,56 

12,86 

28,19 

15,3848 

1,01430  0,9748 

36  !  99784,8 

10105,0 

186,00 

12,96 

28,51 

15,5490 

1,01499  0,9749 

37  '  99687,4 

1     ' 

10152,0 

186,65 

12,96 

28,74 

15,7561 

1,01756 

0,9798 

38  '  99046,6  i 

10182,0 

186,89 

12,99 

28,82 

15,8352 

1,01487  0,9804 

39  99710,8 

10160,0 

187,75 

13,58 

29,33 

15,7505 

1,01621  : 0,9757 

40 

99713,0 

'    1 

10107,0 

190,36 

13,46 

29,43 

1 

15,9842 

1,01528 

0.9799 
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Diese  Verschiedenheit  der  Zahlen  konnte  ich  mir  nicht 
durch  Druckfehler  erklären;  es  wurde  Seitens  des  Hrn.  Prof. 
Wüllner  wegen  dieses  Umstandes  eine  Anfrage  an  die  Academie 
gerichtet,  diese  scheint  aher  keine  Aufklärung  gehen  zu  können. 

Sind  die  von  mir  berechneten  Zahlen  die  richtigen,  so 
lässt  sich  aus  Regnault's  Versuchen  ein  Wachsen  der  speci- 
fischen  Wärme  des  Wassers  nicht  folgern,  sondern  nur,  wenig- 
stens gegen  die  höheren  Temperaturen  hin  —  die  letzten  sieben 
Zahlen  sind  fast  sämmtUch  um  mehr  als  2  Proc.  kleiner  als 
die  Einheit  —  eine  Abnahme  derselben. 

4.  Gesammtergebniss  der  Beobachtungen  nach  der 
Mischungsmethode.  —  Das  Gesammtergebniss  über  den 
Gang  der  specifischen  Wärme  des  Wassers  zwischen  5  und  190^ 
würde  sich  also  folgendermassen  gestalten: 

1.  Von  5  bis  über  12^  hinaus  ein  Wachsen;  von  26—40^ 
eine  Abnahme,  also  zwischen  12  und  26^  ein  Maximum. 

2.  Von  40 — 70^  eine  Zunahme;  also  in  der  Nähe^Von  40^ 
ein  Minimum. 

3.  Ueber  100^  hinaus  eine  Abnahme,  also  in  der  Nähe 
von  100^  ein  Maximum. 

Obgleich  der  Versuch,  die  Beobachtungen  der  verschiedenen 
Beobachter  durch  eine  Interpolationsformel  darzustellen,  keinen 
besonderen  Erfolg  zu  versprechen  schien,  entschloss  ich  mich 
doch  nach  Vollendung  meiner  ersten  acht  Reihen,  denselben 
zu  machen.  Ich  setzte  zu  diesem  Zweck  nach  der  gebräuch- 
Uchen  Weise  die  wahre  specifisclie  Wärme  bei  f: 

woraus  die  mittlere  specifisclie  Wärme  zwischen  t  und  T: 

CT.t  =  1  +  ~(T+  t)  +^^{T'+Tt  +  t^  +  r-(T2  +  t^  (T+  0, 

und  benutzte  zur  Bestimmung  der  Constanten  a,  (i,  y  folgende 
Beobachtungen: 

1.  Die  von  v.  Münchhausen. 

2.  Die  oben  angeführte  vonRowlaud  bei  Siedetemperatur. 

3.  Die  von  Regnault,  wie  sie  sich  durch  Berechnung 
aus  den  Beobachtungsdaten  ergeben,  indem  ich  dieselben  zu 
sechs  Mittelwerthen  von  drei  bis  acht  Beobachtungen  zu- 
sammenzog. 
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4.  Meine  ersten  acht  IleUien. 
Ich  fand: 

^  =  -  0,000  731  275  6 ,  |  =  +  0,000  007  932  7  , 

^=  -0,000  000026  79, 

und  nach   dieser  Formel  wird  die  Zusammenstellung  einiger 
berechneter  Werthe  mit  den  beobachteten: 


T 


e  (r  bi«  t) 
e  it  bU  ^7 

berechnet  !  beobachtet 


42 
64 


27    !    20 

27       19    ;   0,9952  I   1,0080 


0,9963  I   1,0058   v.  Münchh. 


>j 


41  18        ■  7         '      0,9899  0,9863       Veiten. 

94  27  18         i      0,9985     ■,       0,9945 

100 
186 


28  18        ,      Ü,99S4     !       1,0024       Rowland. 

29  13        j      0,985G     ,       0,9777       Regnault. 


Diese  Formel  gibt  fiir  kt  ein  Minimum  bei  43,5**  und  ein 
Maximum  bei  104,5^  Von  0 — 43,5^  wiii-de  nach  der  Formel 
eine  beständige  Abnahme  folgen,  jfde  dieselbe  durch  Rowland's 
Beobachtungen  thatsächhch  gegeben  wird.  Indessen  spricht 
dieser  Umstand  keineswegs  für  die  genaue  Richtigkeit  der  Be- 
obachtungen Rowland's,  sondem  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  Gleichung,  aus  welcher  die  Temperaturen  des  Maximums 
und  Minimums  berechnet  werden,  nm*  vom  zweiten  Grade  ist. 
Sollte  durch  die  Formel  auch  das  Maximum  zwischen  12  und 
26^,  sowie  die  zwischen  0  und  5*^  aller  Walirscheinlichkeit  nach 
vorhandenen  Maxima  oder  Minima  dargestellt  werden  —  wahr- 
scheinlich sind  solche,  denn  darauf  deuten  die  Beobachtungen 
von  Pfaundler  und  Platter^),  ferner  die  von  Gerosa,  und 
auch  Regnault  2)  hat  Andeutungen  eines  solchen  gefunden  — , 
so  müsste  die  Foimel  mehr  Glieder  enthalten. 

Es  schien  mir  nach  dem  Vorhergehenden  zwar  der  Gang 
der  specifischen  Wärme  des  Wassers  wenigstens  von  6 — 190** 
hinreichend  festgestellt,  nicht  aber  die  genaue  Grösse  derselben 


1)  Pfaundler  und  Platter,  Pogg.  Ann.  141.  p.  537.  1870. 

2)  Regnault,  Conipt.  rend.  70.  p.  (>05.  1870. 
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für  die  einzelnen  Temperaturen.  Die  grosse  Wichtigkeit  aber, 
die  die  Kenntniss  der  letzteren  für  alle  Theile  der  Wärme- 
lehre hat,  verlangte  eine  weitere  Untersuchung  nach  einer 
anderen  Methode.  Denn  nach  der  Mischungsmethode  bleiben, 
wie  die  Vergleichung  gezeigt  hat,  zwischen  den  Terschiedenen 
Beobachtern  immer  Abweichungen  bis  zu  einem  Procent  be- 
stehen; nach  ihr  scheinen  also  genauere  Resultate  nicht  er- 
reichbar zu  sein.  Deshalb  entschloss  ich  mich,  die  ganze 
Untersuchung  noch  einmal  nach  der  Methode  des  Eisschmelzens 
vorzunehmen,  zumal  diese  den  Vorzug  hat,  alle  Wärmemengen 
d\irch  sichere  invariable  Einheiten  ausgedrückt  zu  liefern. 

II.  Die  Versuche  mit  dem  Eiscalorimeter. 

1.  Die  angewandte  Substanz.  —  Das  zu  den  Ver- 
suchen benutzte  Wasser  war  eingeschlossen  in  einem  Platin- 
tiegel von  cylindrischer  Gestalt,  der  sich  oben  in  eine  dünne 
Eöhre  fortsetzte.  Nachdem  der  Tiegel  gefüllt  war,  wurde  das 
obere  Ende  der  Röhre  zugelöthet  —  eine  Aufgabe,  die  von 
dem  Mechaniker  des  hiesigen  physikalischen  Cabinets,  Hm. 
Feldhausen,  mit  Leichtigkeit  gelöst  wurde.  Die  Controle 
daffir,  dass  der  Tiegel  dicht  sei,  ergab  eine  zweite  Wägung 
nach  zweistündigem  starkem  Erhitzen  in  Siedetemperatur;  die 
Controle  wurde  nach  jeder  Versuchsreihe  wiederholt. 

Der  erste  Tiegel  enthielt  5,845  g  Wasser;  das  Platin  mit 
Loth  wog  3,299  g.  Das  Platin  an  den  Seitenwänden  war  so 
dünn,  dass  schon  durch  die  Abkühlung  im  Calorimeter,  wenn 
der  Tiegel  aus  hoher  Temperatur  in  dasselbe  kam,  die  Seiten- 
wSnde  nach  innen  gedrückt  wurden.  Dieser  Tiegel  wurde, 
nachdem  er  ein  Vierteljahr  gedient  hatte,  undicht;  zwar  betrug 
die  Gewichtszunahme  nur  2  mg,  indessen  hielt  ich  es  für  besser, 
die  ganze  letzte  Reihe  der  Beobachtungen  zu  verwerfen.  An 
seiner  Stelle  wurde  sodann  ein  zweiter  Tiegel  aus  etwas 
stärkerem  Platin  angefertigt;  derselbe  enthielt  5,667  g  Wasser; 
das  Platin  nebst  Loth  wog  5,239  g;  er  hielt  dicht  bis  zum 
Schlüsse  sämmtlicher  Versuche  und  zeigte  nur  diejenige  Ge- 
wichtsabnahme, die  der  äusseren  Abnutzung  des  Platins  ent- 
^richt;  die  Gewichte  w^aren  (sämmtlich  uncorrigirt): 

Ann.  d.  Pbys.  tu  Chem.  N.  P.  XXI.  4 
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1882    Januar    23.  10,9002  g    |     1883    Februar  11.  10,8986  g 

Februar    2.  10,8997  „     i  März         3.  10,8985  „ 

20.  10,8996  „  „  14.  10,8984  „ 

Zur  Bestimmung  der  specifischen  Wanne  des  Platins  wurde 
in  den  ersten  Tiegel,  nachdem  der  obei-e  Theil  entfernt  war, 
ein  dickes  Stück  Platin  hineingesteckt;  das  Gresammtgewicbt 
des  Platins  betrug  14,491  g.  Die  Erwärmung  geschah  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  anderen  Versuchen. 

2.  Die  Erwärmung  und  Bestimmung  der  Tempe- 
ratur. —  Der  Apparat,  welcher  den  Tiegel  zum  Zwecke  der 
Erwärmung  aufnahm,  war  ähnlich  dem  zur  Erwärmung  der 
Glasröhre  mit  eingeschmolzenem  Wasser  gebrauchten;  indessen 
konnte  derselbe  wegen  der  kleineren  Verhältnisse  aus  Glas 
hergestellt  werden;  er  bestand  also  aus  einer  Glasröhre,  die 
an  den  Seiten  und  unten  von  einem  Wassermantel  umgeben 
war.  Das  Ende  der  Röhre  wurde  durch  einen  festeingepassteu 
Kork  verschlossen,  welcher  durchbohrt  war  zum  Durchlassen 
eines  Thermometers.  Dieser  Appai^at  wurde  zu  den  Versuchen 
mit  Siedetemperatur  in  den  Siedeapparat  gesetzt  und  durch 
einen  passenden  Kork  in  demselben  gehalten;  bei  den  anderen 
Versuchen  hing  er  in  einem  grossen,  etwa  36  1  fassenden 
Wasserbade,  gehalten  durch  das  Thermometer,  dessen  obere 
Bohre  in  einem  Stativ  eingeklemmt  war.  Die  Eintauchung  in 
das  Bad  war  derai't,  dass  noch  ein  Theil  des  verschliessenden 
Korkes  unter  die  Oberfläche  des  Wassers  herunterragte.  In 
dem  Bade  befand  sich  ein  Rührer,  der  durch  eine  Dampf- 
maschine beständig  bewegt  wurde;  das  Constanthalten  der 
Tempei-atur  geschah  durch  gehörig  reguUrte  Gasbrenner,  unter 
Umständen  auch  mit  Hülfe  von  erwärmtem  Wasser  oder  in 
niederen  Temperatui'en  von  Eis. 

Zunächst  trat  auch  bei  diesen  Versuchen  der  Uebelstand 
heiTor,  dass  bei  höheren  Temperaturen  die  Temperatur  in  der 
Röhre  stets  etwas  unter  derjenigen  des  Bades  blieb,  trotzdem 
der  Kork  so  fest  anschloss,  wie  dies  irgend  möglich  war.  In- 
dessen gelang  es  hier  durch  eine  nicht  unbedeutende  Menge 
von  Watte,  die  mittelst  Kautschukpapier  fest  aufgepackt  und 
mit  Drähten  festgeschnürt  wurde,  diesen  Missstand  ganz  zu 
beseitigen. 
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Nachdem  das  Bad  mit  eingesetztem  Erwärmungsapßarat 
die  gewünschte  Temperatur  »erreicht  hatte,  hielt  ich  es  noch 
zwei  Standen  lang  constant;  diese  Zeit  schien  mir  erforderUch^ 
da  besondere  zn  diesem  Zwecke  angestellte  Versuche  zeigten, 
dass  selbst  nach  anderthalbstündigem  Erwärmen  es  mindestens 
fraglich  sei,  ob  das  Wasser  im  Tiegel  bis  auf  die  letzten 
Hnndertelgrade  die  Temperatur  des  Bades  angenommen.  Ein 
zweistündiges  Constanthalten  indessen  genügte  vollständig;  in 
diesem  Falle  erhielt  ich  dieselben  Resultate,  mochte  ich  den 
Tiegel  kalt,  oder  mit  Siedetemperatur  in  das  Bad  setzen;  auch 
wurde  der  Werth  kein  anderer,  wenn  ich  statt  zwei  Stunden 
drei  Stunden  lang  das  Bad  constant  hielt  —  Variationen,  die 
ich  bei  den  ersten  Versuchsreihen  beständig  anwandte. 

Nach  vollendeter  Erwärmung  wurden  die  Drähte  der  Ver- 
packung gelöst,  der  Erwärmungsapparat  herausgenommen  und 
in  ein  Tuch  eingeschlagen,  sodann  zum  Calorimeter  gebracht, 
die  Verpackung  und  der  Kork  entfernt  und  das  Hineinfallen 
des  Tiegels  bewerkstelligt.  Der  ganze  Vorgang  vom  Heraus- 
nehmen aus  dem  Bade  bis  zum  Einfallen  des  Tiegels  nahm  im 
Dorchschnitt  15 — 20  See.  in  Anspruch;  während  dieser  Zeit 
schützte  das  Wasser  zwischen  der  inneren  und  äusseren  Wandung 
des  Erwärmungsapparates  die  innere  Röhre  vollständig  vor 
jeder  Wärmeabgabe.  Besondere  Proben,  dui'ch  welche  ich 
mich  davon  überzeugen  wollte,  zeigten,  dass  etwa  anderthalb 
Minuten  vergingen,  ehe  das  innere  Thermometer  die  geringste 
Aenderung  der  Temperatur  anzeigte. 

Die  Temperatur  des  Bades  wurde  direct  durch  das  Luft- 
thermbmeter  bestimmt,  dessen  Kugel  sich  ebenfalls  in  dem 
Bade  befand;  die  Ablesung  geschah  durch  ein  Kathetometer. 
Nullpunkt  und  Siedepunkt  des  Luftthermometers  wurden  alle 
14  Ts^e  neu  bestimmt,  sodass  also  insbesondere  auch  ein  Fehler 
in  der  Bestimmung  des  Nullpunktes  ausgeschlossen  ist.  Zum 
Nachweise,  dass  die  Temperatur  innerhalb  des  Bades  constant 
bUeb,  dienten  zwei  in  0,P  getheilte  Normalthermometer;  ausser 
amen  benutzte  ich  für  niedrige  Temperaturen  noch  ein  in  0,04^ 
getheiltes  von  —3  bis  +29*^  gehendes  und  ein  in  0,02^  ge- 
theiltes  von  14 — 28®.  Mit  ihnen  wurde  nach  dem  Einfallen 
des  Tiegels  in  das  Calorimeter  das  ins  Innere  des  Erwärmungs- 
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apparates  reichende  Thermometer,  dasselbe  in  0,1^  getheüte, 
welches  bei  den  Versuchen  nach  der  Mischlingsmethode  die 
Temperatur  des  heissen  Wassers  angab,  verglichen,  zur  Prüfung, 
ob  die  Temperatur  im  Innern  des  Erwärmungsapparates  der- 
jenigen des  Bades  gleich  war. 

3.  Die  Behandlung  des  Eiscalorimeters  und  die 
Beobachtung  mit  demselben.  — Das  zu  den  Beobachtungen 
benutzte  Eiscalorimeter  war  ein  genau  nach  den  Vorschriften 
von  Schul  1er  und  Wartha  construirtes  Gkwichtscalorimeter. 
Zur  Herstellung  des  inneren  Eiskernes  wurde  stets  das  Ver- 
fahren von  Bunsen  angewendet,  jedoch  erfolgte  die  Bildung 
des  Eiskemes  auf  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten.  War 
in  dem  Calorimeter  kein  Eis  vorhanden,  so  erfolgte  zunächst 
eine  sehr  starke  Ueb^rkältung,  bis  plötzlich,  in  der  von  Bunsen 
beschriebenen  Weise,  im  Calorimeter  sich  strahlenförmig  von 
der  inneren  Eöbre  ausschiessende  Eisnadeln  bildeten,  deren 
Zwischenräume  sich  dann  allmählich  von  der  Röhre  aus  mit 
Eis  ausfüllten.  War  hingegen  in  dem  Calorimeter  schon  Eis 
vorhanden,  indem  man  einen  kleinen  Rest  des  verbrauchten 
Kernes  zurückliess,  so  bildete  sich  sofort  an  der  Röhre  eine 
kleine  Schicht  von  Eis,  die  dann  allmählich  anwuchs.  Nur  in 
Einem  Falle  erfolgte  die  letztere  Bildung  ohne  ein  Vorhanden- 
sein von  Eis. 

Mit  dieser  Bildung  des  Eiskerues  steht  in  enger  Beziehung 
die  Grösse  des  beim  fertigen  Eiskerne  beständig  vorhandenen 
freiwilligen  Weiterfrierens  oder  Abschmelzens.  Schuller  und 
Wartha  haben  durch  Versuche  gezeigt,  dass  der  Dinick  von 
Einfluss  ist,  den  das  Eis  erleidet;  von  Einfluss  ist  femei:,  wie 
es  auch  Neesen  praktisch  erfuhr,  eine  Verunreinigung  der 
das  Calorimeter  umgebenden  Mischung  von  Wasser  mit  Eis. 
Meine  Erfahrungen  zeigen,  dass  die  beiden  Umstände  nicht 
allein  die  Ursache  bilden;  denn  unter  völliger  Gleichheit  beider 
\'erhältnisse  zeigten  die  durch  vorherige  Ueberkältung  ge- 
bildeten Eiskeme  ein  beständiges  Weiterfrieren,  die  anderen 
eine  beständige  Abschmelzung.  Die  Grösse  beider  scheint  eine 
von  der  jedesmaligen  Zusammensetzung  des  Apparates  abhängige 
Grösse  zu  sein,  die  sich  im  Laufe  der  Zeit  nur  wenig  ändert^ 
^vie  dies  aus  den  folgenden  Zahlen  hervorgeht: 


^. 
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1882 

Corr.  für  1»' 

Jan. 

31  big  Febr.  1 

0,0088  g 

Febr. 

1    ,.       „2 

76 

•» 

3       „              »T           * 

0,0102 

;» 

4       ??              »»5 

102 

»» 

5    „        „6 

105 

?» 

6    n        »7 

101 

und  bei 

einem 

i  anderen  Eiskem: 

1881. 

Dec. 

18  bis  Dec.    19 

Og 

?? 

19 

0 

•» 

»» 

0 

ji 

»» 

0 

»j 

19    „        ,,      20 

0,0056 

?> 

20 

34 

»? 

» 

32 

Dec. 

20  bis  21 

18 

?• 

21    „    22 

19 

?» 

22 

24 

?» 

17 

5 

r? 

23    „    24 

9 

9» 

24    „    26 

31 

1» 

27 

25 

»» 

»• 

23 

»» 

»» 

30 

» 

2S 

21 

und  als 

Beispiel  für  Abschmelzung: 

1883. 

März 

27  bis  28 

-0,0142  g 

»> 

28    „    29 

123 

ji 

29    „    30 

127 

?> 

30    ,,    31 

133 

MÄrzSl      „    April  l 

124 

April 

1    „        V      2 

105 

>» 

2    „      3 

109 

*» 

3    .,      4 

115 

53 


be&timmt  aas  einem 
Zeiträume  von  rund 

25'' 

19»^ 


16»» 
19'^ 
17^ 


22"^ 
3»» 

13/  h 

*   U 

13»' 

2^/4 

16'' 

21"^ 

3" 

3'' 
17»' 
49»' 

V. 

1' 

\/.2''    U.   8.   t. 


15*' 

OOli 

■rt  mm 

14». 

15^ 
20^ 

14»> 

Ib^  u.  8.  w. 


Man  ersieht  zugleich,  dass  die  stündliche  CoiTection  bei 
den  verschiedenen  Eiskernen  eine  sehr  vei-schiedene  Grösse  hat; 
sie  erreichte  in  einzelnen  Fällen  18 — 22  mg.  In  diesen  Fällen 
ergeben  sich  also  etwa  40 — 50  mg,  um  welche  die  beobachtete 
durch  das  Schmelzen  des  Eises  eingesaugte  Quecksilbermenge 
zu  corrigiren  ist;  eine  Correction,  die  bei  Siedetemperatur,  w^o 
etwa  9  g  eingesaugt  wurden,  zwar  erst  0,5  Proc.  des  Ganzen 
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ausmacht,  dagegen  bei  Versuchen  in  der  Nähe  von  7^  8chon 
6 — 8  Proc.  Bei  diesen  Beobachtungen  kann  also  ein  Fehler 
in  der  Correction  schon  einen  Einfluss  auf  das  Resultat  aus- 
üben. Mit  aus  diesem  Grunde  hielt  ich  es  für  nützlich,  die 
Beobachtungen  für  eine  bestimmte  Temperatur  nicht  nach- 
einander anzustellen,  sondern  möglichst  auf  verschiedene  Eis- 
korne zu  vertheilen. 

Der  Zeitraum,  in  welchem  die  durch  das  Einfallen  des 
Tiegels  eingebrachte  Wärme  vollständig  zur  Eisschmelzung 
verbraucht  war,  war  verschieden.  Bei  einem  ganz  Mschen 
Eiskem  genügten  drei  Viertelstunden;  bei  einem  schon  mehr- 
fach benutzten  konnten  mitunter  zwei  Stunden  erforderlich  sein. 
Zur  Controle,  ob  alle  Wärme  verbraucht  sei,  wechselte  ich 
vom  Ablauf  einer  bestimmten  Zeit  an  jede  Viertelstunde  die 
Xäpfchen,  bis  die  Grösse  der  vorher  bestimmten  Correction 
wieder  erreicht  war.  Auf  Grund  der  auf  diese  Weise  gemachten 
Erfahrungen  Hess  ich  dann  den  Tiegel  in  der  Regel  zwei 
Stunden  und  länger  im  Calorimeter,  bevor  ich  die  Näpfchen 
wechselte;  bei  der  Regelmässigkeit  des  freiwilligen  Abschmelzens 
oder  Nachfrierens  konnte  dies  Verfahren  keinerlei  Bedenken 
in  Hinsicht  auf  die  Correction  veinirsachen,  während  es  mir 
die  Sicherheit  gab,  dass  alle  Wärme  zum  Schmelzen  ver- 
braucht war. 

Noch  will  ich  bemerken,  dass  durch  das  Herausnehmen 
des  Tiegels,  mochte  es  nun  durch  eine  Zange  geschehen,  oder 
nach  dem  Vorgange  von  Than's  durch  ein  Körbchen,  jedes- 
mal eine  messbare  (d.  h.  einige  Milligramm  Quecksilber  be- 
tragende) Aenderung  in  den  Verhältnissen  verursacht  wurde; 
es  durfte  somit  die  Bestimmung  der  Correction  nie  in  der 
ersten  Zeit  nach  dem  Herausnehmen  des  Tiegels  vorgenommen 
werden. 

Das  Gefäss,  welches  das  Calorimeter  aufiiahm,  war  aas 
ifessing;  da  ich  bei  dem  Füllen  desselben  die  möglichste  Sorg- 
falt auf  Reinheit  des  hineingebrachten  Wassers  verwendet  hatte, 
so  war  pin  volles  halbes  Jahr  kein  schädlicher  Einfluss  zu  be- 
merken; erst  nach  dieser  Zeit  wurde  dieses  Wasser  durch 
anderes  ersetzt. 
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4.  Die  Ergebnisse   der  Beobachtungen. 

a)  Die  epecifische  Wärme  des  Platins. 

Gewicht  des  angewandten  Platins  14,491  g. 


Temperat, 
des 

Eingesaugtes  Queck- 
silber corr. 

Ter 

Iiperat. 
des 

Eingesaugtes  Queck- 
silber corr. 

PI 

ärmten 
atiiis 

im  ganzen 

für  V 

erwärmten 
Platins 

im  ganzen 
g 

für  l*» 

f 

E 

fS 

1) 

40,2 

0,2889 

0,00719 

1) 

100,16 

0,7030 

0,00702 

2) 

40.93  1 

2868 

701 

21 

100,16 

7078 

707 

3) 

41,12 

2908 

707 

3) 

100,29 

7056     ; 

704 

4) 

41,43 

2920 

705 

4) 

100,3 

7027 

701 

5) 

41,59 

2868 

690 

5) 

100,3 

7094 

707 

6) 

41,66 

3005 

721 

6) 

100,3 

7065 

704 

7) 
8) 

41,7 

41,91 

3009 
2957 

722 

706 

1 

Mittel 

0,007041 

9) 

41,98 

2932 

699 

i 

10) 

43,35 

3017 

696 

11; 

43,42 

2998 

691 

12) 

43,92 

3151 

718 

' 

Mittel     I    0,007060     I 

welclie  Zalilen  sich  auf  das  Gesammtgewicht  des  Platins  be- 
ziehen. 

Bei  dem  Tiegel  Nr.  1  beträgt  das  Gewicht  des  Platins 
8,209  g,  also  kommt  bei  der  Abkühlung  des  Tiegels  um  1® 
auf  Rechnung  des  Platins: 

von  0—  40''  0,001  607  g  Quecksilber 

,,     0_l()0o  0,001  603  „ 

Bei  dem  Tiegel  Nr.  2  beträgt  das  Gewicht  des  Platins 
5,239  g,  also  kommt  für  P  auf  Platin: 

von  0—  40«  0,002  552  g  Quecksilber 

„     0—100«  0,002  546  „  „ 

Die  durch  Abkühlung  des  Tiegels  Nr.  1  eingesaugte  Queck- 
silbermenge für  1«  berechnet  betrug  im  Durchschnitt  0,09200  g; 
auf  die  Hülle  kommt  also  weniger  als  2  Proc.  des  Ganzen; 
es  würde  somit  selbst  ein  Fehler  von  2  Proc.  in  der  speci- 
tischen  Wärme  des  Platins  das  Resultat  erst  um  0,03  Proc. 
beeinflussen;  bei  dem  Tiegel  Nr.  2  wäre  der  Einfluss  etwa 
das  Doppelte. 
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b)   Die  spccifische  Wärme  des  Wassers. 


'.   Temperat. 
'  des  Tiegels 

Eingesaugtes  Quecksilber 

corrigirt  in  g 

i   nach  dem 

im  ganzen 

beob.  mit 

für  1*»  und 

Lufttherm. 

'  Tiegel  Nr.  ITiegelNr.n 

1  g  Wasser 

1883 

März    28 

i         5,98 

— 

0,555 

0,01592 

»» 

n         26 

!         6,31 

— 

0,581 

1580 

>» 

,,        27 

7,04 

— 

0,649 

1581 

» 

„        26 

7,24 

0,666 

1579 

1» 

,.         12 

[7,45 

— 

0,730 

1684]») 

>' 

„         IB 

7,49 



0,694 

1590 

>• 

»         27 

8,06 

____ 

0,739 

1578 

>» 

„         14 

8,12 



0,751 

1586 

»> 

„         15 

1         8,27 

— 

0,777 

1613 

Mittel 

7,31 

0,015869 

1883 

April      2 

9,93 

— 

0,911 

0,01574 

» 

Febr.    19 

9,945 

0,922 

1592 

>j 

März    30 

10,15 

— 

0,924 

1562 

n 

29 

10,60 

0,960 

1553 

»» 

8 

11,46 

— 

1,058 

1585 

>? 

Bl 

11,49 

— 

1,058 

1580 

t? 

i^ 

11,63 

— 

1,060 

1564 

>» 

April      2 

11,72 

— 

1,063 

1555 

Mittel 

1        10,87 

__ 

__ 

0,015704 

1883 

Febr.    26 

12,10 

— 

1,107 

0,01569 

»? 

März      7 

12,23 

— 

1,107 

1552 

»j 

Febr.      4 

1 

12,30 

1,123 

1566 

V 

4 

12,45 

— 

1,138 

1568 

»1 

6 

12,45 

— 

1,144 

1577 

>» 

6 

12,50 
12,34        , 

— 

1,147 

1574 

Mittel 

1 

0,015675 

1881 

Nov.     23 

14,12 

•    1,305 

0,01553 

»? 

„        16 

14,46 

1,342 

1560 

1883 

April     4 

14,72 

— 

1,357 

1582 

»» 

März    29 

14,83 

— 

1,350 

1562 

«• 

Aj)ril      3 
Mittel 

14,83 
14,59 

■                                               1 

_. .         .  — 

1,853 

1 

1564 

0,015642 

1)  Diese  Zahl  ist  offenbar  falseh,  ohne  dass  ich  im  Stande  bin,  an- 
zugeben, welcher  Unfall  bei  der  Beobachtung  gewaltet  hat.  Dieselbe 
wmde  bei  der  Bildung  des  Mittels  nicht  verwendet. 
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1 

i 

! 

Teinperat. 

des  Tiegels 

nach  dem 

Luftthenn. 

Eingesaugtes  Que 
corrigirt  in 

im  ganzen  beob.  mit 

Tiegel  Nr.  I  Tiegel  Nr.  II 

1,581        ^         — 

cksilber 

g 

für  l*»  und 
1  g  Wasser 

1881 

Dec. 

8 

17,02 

0,01562 

w 

Nov. 

15 

17,24 

1,597 

1          — 

1557 

rf 

>j 

21 

17,80 

1,664 

1 

1572 

w 

»» 

15 

17,90 

1,657 

1 

1556 

»» 

Dec 

3 

17,91 

1,671 

1          — 

1569 

»' 

V 

3 

18,00 

1,686 

— 

1575 

1883 

Febr. 

26 

18,36 

— 

1,680 

1569 

1881 

Dec. 

1 

18,44 

1,724 

1 

1572 

♦» 

Nov. 

24 

18,59 

1,729 

— 

1564 

** 

Dec. 

4 

18,64 

1,735 

— 

1565 

?> 

» 

1 

18,65 

1,741 

1570 

1883 

Febr. 

13 

19,22 

1,738 

1551 

»» 

»» 

17 

19,36 

1,749 

1549 

•? 

„        17 
Mittel 

1 

19,85 
18,36 

1,804 

1559 

0,015636 

1883 

März 

30 

22,98 

— 

2,092 

0,01562 

T» 

April 

3    : 

23,06 

2,099 

1561 

» 

März    31 
Mittel 

23,09 
'        23,04 

2.095 

1556 

"" 

0,015595 

1883 

Mftrz 

8     . 

27,25 

2,478 

0,01556 

r» 

V 

1 

27,36 

— 

2,478 

1553 

1881 

Dec. 

2 

27,52 

2,553 

ir>60 

lb83 

März 

6 

27,53        , 

2,484 

1547 

1881 

Nov. 

21 

27,64 

2,549 

— 

1550 

?» 

>j 

30 

27,68 

2,585 

— 

1571 

>? 

V 

25 

27,80 

2,572 

1555 

>» 

Dec. 

2 

27,82 

2,590 

1565 

»? 

Nov. 

30 

27,88 

2,597 

— 

1566 

>? 

»> 

22 

27,92 

2,576 

— 

1551 

»» 

»> 

23 

28,01 
27,67 

2,599 

1560 

Mittel 

1 

— 

0,015577 

1883 

Febr. 

12 

40,2 

— 

3,636 

0,01551 

1881 

Dec. 

14 

40,22 

3,711 

— 

1551 

1883 

Febr. 

26 

40,55 

3,672 

1553 

1881 

Dec 

19 

40,9 

3,754 

1543 

j^ 

» 

1^ 

41,02 

3,771 

1545 

Mittel 

40,58 

0,015486 
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Temperat. 
des  Tiegels 

Eingesaugtes  Quecksilber 

i 

corrigirt  m 

g 

nach  dem 

im  ganzen 

beob.  mit 

für  1«  und 

1 

Lufttherm. 

Tiegel  Nr.I 

'KegelNr.II 

1  g  Wasser 

1882 

Jan. 

30    ■ 

41,52 

— 

3,743      , 

0,01546 

1883 

Febr. 

28    ' 

41,68 

— 

3,771 

1552 

jj 

>» 

15 

41,77 

— 

3,768 

1547 

ly 

»» 

14 

41,84 

3,784 

1551 

1881 

Dec. 

13 

41,98 

3,868 

— 

1549 

1883 

Febr. 

16 

42,74 

— 

3,849 

1544 

1882 

Jan. 

24     , 

43,43 

3,916 

1546 

Mittel 

42,14 

— 

— 

0,015477 

1882 

Jan. 

25 

53,85 

4,860 

0,01548 

»» 

» 

28 

55,14 

— 

4,961 

1543 

1881 

Dec. 

20 

.       56,11 

5,164 

1547 

1883 

März 

5 

56,49 

5,080 

1542 

1» 

Ji 

6 

56,65 

5,099 

1543 

»> 

jj 

5     1 

56,68 

— 

5,108 

1545 

1881 

Dec. 

"Mi 

22 

58,00 

5,327 

• — 

1544 

ittel    ' 

56,13 

— 

— 

0,015445 

1881 

Dec. 

11    , 

70,9 

6,506 

— 

0,01543 

?> 

»» 

12 

70,5 

6,474 

— 

1544 

'» 

V 

9 

70,6 

6,462 

— 

1589 

1883 

Febr. 

12 

70,65 

— 

6,406 

1555 

1881 

Dec. 

9 

70,7 

6,502 

1546 

1883 

Febr. 

16 

71,59 

— 

6,457 

1547 

1881 

Dec.     10 
Mittel 

!        71,7 
70,95 

6,599 

— 

1547 

— 

0,015457 

18S3 

Febr. 

9     ' 

99,32 

8,976 

0,01550 

1881 

Nov. 

26 

99,33 

9,130 

— 

1545 

•» 

•» 

20 

99,50 

9,154 

— 

1546 

<« 

?? 

29 

99,52 

9,158 

1547 

'> 

1? 

13 

99,77 

9,187 

— 

1549 

1883 

März 

2     , 

100,00 

9,009 

1545 

?> 

»> 

2 

100,01 

9,024 

1547 

1882 

Febr. 

2 

100,02 

^^^ 

9,028 

1548 

Mittel 


99,68 


0,015471 


Direct  vergleichbar  sind  die  vorstehenden  Beobachtungen 
nur  mit  solchen  nach  derselben  Methode,  also  mit  denen  von 
Bunsen,  Schuller  und  Wartha  und  Neesen. 
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Für  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Wassers  zwischen 
0  und  100^  fand  Bunsen^)  0,01541  g  Quecksilber,  Schuller 
\md  Wart  ha  als  Mittel  aus  fünf  Versuchen  0,015  442  g  ^), 
eine  Zahl,  welche  von  der  meinigen  nur  um  0,2  Proc.  abweicht; 
es  stimmen  also,  besonders  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
Schul  1er  und  Wart  ha  eine  Glashülle  statt  des  Platins  hatten, 
und  dass  das  von  ihnen  verwandte  Wasser  nur  ein  Gewicht 
von  0,7253  g  hatte,  beide  Resultate  gut  überein. 

Die  anderen  vergleichbaren  Beobachtungen  sind  die  von 
Neesen^.  Ich  habe  einen  Theil  seiner  Resultate,  soweit  sie 
vergleichbar  sind,  auf  die  Einheiten  meiner  Beobachtungen 
umgerechnet;  zu  jeder  Gruppe  der  Beobachtungen  Neesen's 
setze  ich  der  Cebersicht  halber  von  der  entsprechenden  Gruppe 
der  meinigen  drei  Werthe,  nämUch: 

a)  das  Mittel, 

b)  den  grössten, 

c)  den  kleinsten  der  gefundenen  Werthe;  die  vorhergehende 
und  nachfolgende  Temperatur  bezeichnen  die  Grenzen,  inner- 
halb deren  die  zum  Mittel  verwandten  Beobachtungen  lagen 


Nr. 

11. 
12. 

13. 
14. 
15. 
16. 
17. 


18. 
19. 
20. 


21. 
22. 


Neeseii 
t  Liiftth. 


I! 


Veiten 


Mittl.  sp.  W.     rp  T  .,Ä*u      Mittl.  sp.  W. 
zw.  0  u.  t       ^  ^^^^-       zw.  0  S.  T 


5,79 
6,21 
6,41 
6,87 
7,35 
7,60 
7,64 

9,68 
11,08 
11,40 


12,07 
12,84 


0,01510 
1449 
1466 
1503 
1558 
1554 
1537 


0,01540 
1629 
1634 


0,01633 
1535 


a) 

b) 

c) 


a) 
b) 

c) 


5,98 
7,31 

8,27 
8,06 
8,27 

9,93 
10,87 

9,945 
10,60 
11,72 


12,10 

a)  12,34 

b)  12,45 

c)  12,23 
12,50 


Anzahl 
d.  Beob. 


0,015869 

1613 
1573 


0,015704 

1592 
1553 


0,015675 

1577 
1552 


1)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  1.  1870. 

2)  Schuller  u.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  359.  1877. 

3)  Neesen,  Wied.  Ann.  18.  p.  369.  1883. 
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Nr. 


Nccsen 


t  Luftth.  ^5- «P;  ^- 

ZW.  0  u.  c 


Veiten 


T  Luftth. 


Mittl.  sp.  W. 
zw.  0  u.  T 


Anzahl 
d.  Beob. 


23. 

13,56 

0,01538 

i 

24. 

13,78 

1496 

14,12 

25. 

14,48 

1438 

«§i 

14,59 

0,015642 

26. 

15,04 

1538 

14,72 

1582 

27. 

15,14 

1552 

l'  c) 

j 

14,12 
14,83 

1553 

28. 

15,94 

1544 

29. 

16,55 

1586 

1' 

30. 

17,72 

0,01633 

! 

17,02 

31. 

18,03 

1656 

i'  a) 

18,36 

0,015636 

32. 

19,10 

1654 

1  1>J 

18,00 

1575 

33. 

19,51 

1582 

,  c) 

19,36 

1549 

34. 

20,50 

1562 

1 

19,85 

36. 

23,02 

0,01484 

! 

22,98 

35. 

23,50 

1437 

i  ») 

23,04 

0,015595 

37. 

24,02 

1541 

,  b)  22,98 

1562 

38. 

24,32 

1693 

c) 

23,09 

1556 

39. 

25,19 

1556 

23,09 

40. 

27,32 

0,01539 

.! 
1 

27,25 

41. 

28,42 

1553 

1  a) 

27,67 

0,015£i77 

42. 

28,71 

1591 

,  b)  27,88 

1566 

43. 

29,11 

1530 

c) 

27,53 

1547 

44. 

29,14 

1610 

28,01 

45. 

29,70 

1555 

46. 

30,06 

1544 

47. 

30,12 

1557 

48. 

30,75 

1529 

1  ■ 

14 


3 


11 


Man  ersieht,  dass  die  Zahlen  von  Neesen,  die  übrigens 
auch  blos  orientirende  sein  sollen,  bei  ihren  grossen  Ab- 
weichungen voneinander,  noch  nicht  jene  Genauigkeit  erreichen, 
die  zu  einer  Vergleichung  erforderlich  ist. 

Aus  seinen  Versuchen  mit  dem  Eiscalorimeter  leitet 
Henrichsen^)  eine  Formel  ab,  die  offenbar  den  Graiig  der 
specifischen  Wärme  des  Wassers  nicht  richtig  darstellt.  Da 
indessen  seine  ßesultate  nur  auf  willkürliche  Einheiten  bezogen 
sind,  so  lassen  sich  seine  einzelnen  Beobachtungen  nicht  auf 
meine  Einheiten  umrechnen,  also  auch  iiiclit  direct  ver- 
gleichen. 


1)  Heiirichsen,  Wied.  Ann.  8.  p.  83.  1879. 
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5.  Umformung  der  Resultate  und  Folgerungen 
aus  denselben.  —  Aus  den  oben  angegebenen  Resultaten 
leiten  sich  für  die  mittleren  specifischen  Wärmen  folgende 
Werthe  ab: 

Beobachtete  mittl.  spec.  Wärme 
zwischen  0  und  ^  in  g  Quecksilber 


e  (0  bis  10,87)  = 

15  704 

c  (0  bis  12,34)  = 

15  675 

c  (0  bis  14,59)  = 

15  642 

e  (0  bis  18,36)  = 

15  636 

c  (0  bis  23,04)  = 

15  595 

c  (0  bis  27,67)  = 

15  577 

c  (0  bis  40,58)  = 

15  486 

c  (0  bis  42,14)  = 

15  477 

€  (0  bis  56,13)  = 

15  445 

c  (0  bis  70,95)  = 

15  457 

c  (0  bis  99,68)  = 

15  471 

Zwischen 

Mittlere 

^1   u.  ^2 

spec.  Wärme 

7,31  und   10,87 

0,015  365 

10,87  und  12,34 

15  461 

12,34  und  14,59 

15  461 

12,34  und  18,36 

15  556 

14,59  und  18,36 

15  613 

18,36  und  23,04 

15  434 

18,36  und  27,67 

15  461 

23,04  und  27,67 

15  487 

27,67  und  40,58 

15  291 

40,58  und  42,14 

15  243 

42,14  und  56,13 

15  349 

56,13  und  70,95 

15  503 

70,95  und  99,68 

15  506 

Diese  Zahlen  besagen  Folgendes: 

1.  Zwischen  0  und  7,31^  ist  die  mittlere  specifische  Wärme 
die  grösste,  die  überhaupt  für  ein  Temperaturintervall  vor- 
kommt. 

2.  Zwischen  7,31  und  10,87^  ist  dieselbe  um  mehr  als 
3^-3  Proc.  kleiner;  darauf  steigt  die  specifische  Wärme  und 
erreicht  zwischen  14  und  27®  ein  Maximum. 

Lässt  man  das  Mittel  bei  23,04®  weg,  welches  nur  drei 
Beobachtungen  enthält,  dem  somit  ein  bedeutend  geringeres 
Gewicht  zuzuschreiben  ist,  als  denjenigen  in  den  anderen  Tem- 
peraturen, so  fallen  alle  Unregelmässigkeiten  des  Ganges  weg; 
es  ist: 


Zwischen  t^  und  t^. 
12,34  und  14,59 
12,34  und  18,36 
14,59  und  18,36 
18,36  und  27,67 
27,67  und  40,58 


Mittlere  spec.  Wärme. 
0,015  461 
15  556 
15  613 
15  461 
15  291 


das  Maximum  muss  hiemach  zwischen  15  und  20^  liegen. 

3.  Ueber  27^  hinaus  fällt  die  specifische  Wärme  und  er- 
reicht in  der  Gegend  von  40^  ein  Minimum. 
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4.  Ueber  40®  hinaus  tritt  wieder  ein  Steigen  ein  bis  zu  100^ 

Es  werden  also  die  Folgerungen^  die  oben  über  den  Gang 
der  specifischen  Wärme  gemacht  wurden,  durch  diese  Zahlen 
vollkommen  bestätigt;  nur  über  die  Vertheilung  der  grossen 
mittleren  specifischen  Wärme  zwischen  0  und  7,31®  geben  die- 
selben keine  Anskuni't;  wenn,  wie  es  oben  als  wahrscheinlich 
dargelegt  wurde,  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  5 
und  7,31®  kleiner  ist,  als  die  zwischen  7,31  und  10,87®,  so 
würde  daraus  folgen,  dass  diejenige  zwischen  0  und  5®  noch 
grösser  ist,  als  die  zwischen  0  und  7,31®. 

Die  Folgerung,  dass  die  mittlere  specifische  Wärme  des 
Wassers  zwischen  7,31  und  12®  kleiner  sei,  als  zwischen  zwei 
beliebigen  Temperaturen  aus  dem  Intervall  von  12 — 27®,  er- 
hält eine  weitere  Bestätigimg  durch  folgenden  Umstand. 

Die  Versuche  v.  Than's^)  geben  als  specifische  Wärme 
des  Silbers  0,000  8715  g  Quecksilber;  seine  Vergleichung  mit 
der  von  Regnault  nach  der  Mischungsmethode  gefundenen 
specifischen  Wärme  des  Silbers,  c  =  0,05701  y,  wo  q  die  mittlere 
specifische  Wärme  des  Wassers  zwischen  8,5  und  13®  be- 
zeichnet, ergibt: 

q  =  c(8,5  bis  13®)  =  0,015  287  g  Quecksüber, 

eine  Zahl,  die  noch  kleiner  ist  als  die  aus  meinen  Versuchen 
sich  ergebenden: 

c(7,31  bis  10,87)  =  0,015  365 

c(7,31  bis  12,34)  =  0,015  393, 

wogegen  die  Zahl,  die  ich  erhalte,  wenn  ich  von  meiner  zweiten 
Gruppe  nur  die  vier  ersten  Beobachtungen  anwende, 

c(7,31  bis  10,16)  =  0,015  267, 
kleiner  ist  als  die  von  v.  Than  angegebene. 

Jedoch  nicht  nur  der  Gang,  sondern  auch  die  Zahlen- 
werthe  selbst,  die  durch  die  Mischungsmethode  und  die  Ver- 
suche mit  dem  Eiscalorimeter  erhalten  \^Tirden,  zeigen  die  beste 
Uebereinstimmung. 

Oben  war  eine  Formel  angegeben: 

CT.t  =  1  + « (T-h  0  +  I (r2  +  r^  +  fi)  +  r_  (r^  +  fi)[T+ 1) , 


\)  V.  Than,  Wied.  Ann.  U.  p.  399.  1S81. 
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wo: 


I  =  -  0,000  731 275  6,  |  =  +  0,000  007  932  7 , 

2  o 


^=  -0,000000026  79, 

abgeleitet  aus  Beobachtungen  nach  der  Mischungsmethode. 
Da  diese  nun  van  vier  verschiedenen  Beobachtern  herrühren, 
80  ist  •anzunehmen,  dass  die  Fehler  der  einzehien  sich  in  ihr 
compensirt  haben,  dass  also  die  Formel  die  specifische  Wärme 
des  Wassers  mit  der  mögUchsten  Annäherung  darstellt  — 
natörUch  mit  Ausnahme  der  Temperaturen  unter  18^  etwa, 
wie  dies  oben  dargelegt  wurde.  Voraussetzung  war  femer,  dass 
die  Ei^ebnisse  der  ßegnault' sehen  Versuche  durch  die  von 
mir  berechneten  Zahlen  ausgedrückt  würden. 

Ich  wende  jetzt  diese  Formel,  als  den  Ausdruck  der  Re- 
sultate nach  der  Mischungsmethode  an  zur  Vergleichung  dieser 
mit  den  Versuchen  nach  dem  Eiscalorimeter;  die  Einheiten  der 
Ponnel  sollen  kurz  mit  F,  E,  bezeichnet  werden. 

Die  Formel  liefert: 

ff^M.w  =  97,6259  F.  E. ,  W;*'.«'  =  27,2624  F.  E. , 

woraus: 

c (27,67  bis  99,68)  =  0,977  134  F.  ZT.,  also 
0,977134  F.  E.  =  0,015  430  g  Quecksilber, 
\  FR  =^  0,015  791  „  „ 

Durch  Benutzung   dieser  Zahl  als  Reductionszahl  erhält 
man  folgende  Vergleichung: 


Nach  der  Foruiel: 

Nach  dem  Eiscalorimeter: 

e  (0  hia  100) 

= 

0,01547  g  Qu. 

c  (0  bis  99,68)  = 

0,01547  g  Qu, 

e  (0  biß    70) 

=s 

1545 

c  (0  bis  70,95)  = 

1546 

e  (0  bis    40) 

=r 

1550 

c  (0  bis  40,58)  = 

1549 

c  (0  bis    27,67) 

= 

1556 

c  (0  bis  27,67)  = 

1558 

e  (0  bis    23) 

=: 

1559 

c  (0  bis  23,04)  = 

1560 

c  (0  bis    18) 

= 

1562 

c  (0  bis  18,36)  = 

1564 

c  (0  bis     15) 

=: 

1564 

c  (0  bis  14,59)  = 

1564 

e  (0  bis    12) 

= 

1567 

c  (0  bis  12,34)  = 

1568 

e  (0  bis     10) 

= 

1569 

c  (0  bis  10,87)  = 

1570 

Es  findet  sich  also  von   10  bis  zu  100*^  nu*gend  eine  Ab- 
weichung, die  0,2  Proc.  eiTeichte. 
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Somit  ergibt  sich  das  befriedigende  Resultat,  d&ss  meine 
Beobachtmigen  nach  dem  Eiscalorimeter  mit  der  grössten  An- 
nähenmg  ausgedrückt  werden  durch  die  Formel,  welche  nur  aas 
Beobachtungen  nach  der  Mischungsmethode  abgeleitet  wurde. 

Andererseits,  da  die  Formel  von  10—100®  meine  Beob- 
achtungen nach  dem  Eiscalorimeter  darstellt,  von  100—180® 
aber  die  richtig  berechneten  Regnault'schen  Beobachtungen 
(natürlich  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler),  so 
zeigt  sich  darin  die  volle  üebereinstimmung  meiner  Beob- 
achtungen mit  denen  von  Regnault. 


III.    TJeher  galvanische  Polarisation^); 

von  JE.  Pirani. 

(Hiersa  Taf.  I  Fig.  5.) 

Zweck  dieser  Arbeit  ist  die  Untersuchung,  ob  die  che- 
mische Natur  der  Electroden  einen  Einfluss  auf  die  Vor- 
gänge der  Polarisation  habe. 

Diese  Frage  ist  schon  vielfach  berührt  worden: 

Schon  Buff  2)  äussert  die  Ansicht,  dass  eine  mit  Wasser- 
stoff gesättigte  Platinplatte  wie  eine  blosse  Wasserstoffschicht 
wirke,  sodass  schliesslich  jedes  Metall,  wenn  genügend  durch 
Wasserstoff  geschützt,  gleich  wirken  müsste.  Aehnliche  An- 
sichten vertreten  Cr ova^),  Ayrton  und  Perry*)  und  neuer- 
dings Hallock^);  doch  gibt  keiner  von  ihnen  dafür  einen 
Beweis. 

Exner^)  gibt  Versuche  an,  nach  welchen  die  Polarisa- 
tionen Cuh  I  Cuü  und  Ptn  |  Cuo  gleich  gross  sind.  Trotzdem 
es  nur  Nebenversuche  sind,  zeigen  sie  doch  eine  vollkommene 

1 )  Auszug  aus  der  gleichnamigen  Abhandlung.  Berlin  1883  bei  Rein- 
hold  Kühn. 

2)  Huff,  Lieb.  Ann.  41.  1842. 

3)  Crova,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3).  68.  p.  462.  1863. 

4)  Ayrton  und  Perry,  Phil.  Mag-.  (5)  11.  p.  53.  1881. 
f)i  llallock,  Wied.  Ann.  1(5.  p.  79.  1882. 

G)  Exner,  Wien.  Her.  78.  p.  33.  1878. 
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üebereinstimmung.  —  Bei  Wiederholung  derselben  wurde 
das  Cu  selbst  in  fast  reinem  Wasser  sichtbar  angegriffen; 
als  ich  aber  aus  diesem  Grunde  Ptn  I  Pto  mit  Cuh  I  Pto  ver- 
glichy  konnte  ich  nicht  zu  so  übereinstimmenden  Resultaten 
gelangen. 

Bartoli^)  findet  wenigstens  für  unangreifbare  Electroden 
die  Polarisationsconstanten  in  seiner  Formel  gleich,  so  bei 
Platin,  Gold,  Kohle,  Palladium  etc. 

Hallo ck  dagegen^)  schliesst  aus  Versuchen  mit  Platin 
und  Kohle,  dass  die  Kraft  der  Polarisation  keineswegs  von 
der  Natur  der  Electroden  unabhängig  ist. 

Bei  solchen  Differenzen  in  den  vorhandenen  Angaben, 
und  bei  der  grossen  Wichtigkeit  der  Frage  für  die  Theorie 
der  galvanischen  Elemente  schien  es  recht  wtinschenswerth, 
in  besonders  dazu  angestellten  Versuchen  die  Lösung  zu 
erstreben. 

Die  Arbeit  wurde  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  v.  Helm- 
holtz  unternommen,  dem  ich  grossen  Dank  weiss  für  die 
werthvoUen  BÄthschläge,  die  er  mir  bereitwilligst  gab,  sowie 
für  die  reichen  Mittel,  die  er  mir  zur  Verfügung  stellte. 

Die  Versuche  wurden  angefangen  am  Ende  Januar  1882. 
Es  lagen  zu  jener  Zeit  die  Hallock'schen  Versuche  nicht 
vor;  die  Arbeiten  von  Fromme  und  Bartoli  wurden  mir 
erst  später  bekannt.  Veranlassung  waren  die  Arbeiten  Ex- 
ner's  und  die  darauf  bezüglichen  von  v.  Beetz. 

Vorversuche. 

E.  Eine  Reihe  von  Versuchen  wurde  angestellt,  um 
darüber  Aufschluss  zu  gewinnen,  ob  thermoolectrische  Wir- 
kungen des  polarisirenden  Stromes  die  Polarisationswerthe 
beeinflussen. 

Die  Ziersetzungszelle  bestand  bei  diesen  Versuchen  aus 
zwei  durch  einen  weiten  Heber  verbundenen  Bechern.  Die 
Flüssigkeit  war  verdünnte  Schwefelsäure;  beide  Electroden 
waren  aus  Platin. 


1)  Bartoli,  Nuov.  Cim.  (3)  7,  p.  234.  1880. 

2)  Hallock,  Wied.  Ann.  16.  p.  81.  1882. 
Ann.  d.  Phyi.  o.  Chem.  N.  F.  XXI. 
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Es  wurde  nun  abwechselnd  die  Flüssigkeit  um  die  Anode 
erwärmt,  die  um  die  Kathode  abgekühlt  und  umgekehrt»  so- 
dass die  Temperatur  beider  Electroden  stets  um  ca.  90^ 
verschieden  war. 

Es  mussten  dadurch  etwaige  thermoelectrische  Ströme, 
die  an  den  Electroden  entstehen  könnten,  in  dem  einen  Falle 
geschwächt,  in  dem  anderen  begünstigt  werden. 

Die  in  der  so  eingerichteten  Zersetzungszelle  hervor- 
gerufene Polarisation  wurde  unmittelbar  nach  Loslösung 
vom  primären  Strome  oder  nach  einer  bestimmten  Anzahl 
von  Secunden  durch  Oompensation  gemessen.  Für  nähere 
Beschreibung  der  Apparate,  der  Methode  und  der  ange- 
wandten Vorsichtsmaassregeln  muss  ich  auf  die  Original- 
abhandlung verweisen. 

Zum  Vergleich  wurde  auch  eine  Keihe  von  Versuch«:! 
angestellt,  bei  denen  beide  Electroden  in  Flüssigkeit  von 
derselben  Temperatur  tauchten. 

Aus  ihnen  allen  ergibt  sich,  dass  die  Werthe  der  Pola- 
risation unmittelbar  nach  Unterbrechung  des  primären  Stro- 
mes wesentlich  gleich  sind,  ob  Anode  oder  Kathode  erwärmt 
wurde;  dass  Erwärmung  der  Anode  den  Abnahmeverlauf  nur 
in  den  ersten  Secunden  verändert,  Erwärmung  der  Kathode 
dagegen  schnelle  Abnahme  hervorbringt. 

Aus  alledem  scheint  aber  eine  Mitwirkung  thermoeleo- 
trischer  Erscheinungen  ausgeschlossen,  denn  eine  solche 
roüsste  viel  grössere  Verschiedenheiten  in  den  Anfangswerthen 
der  Polarisation  hervorbringen. 

Wenn  solche  Wirkungen  vorhanden  sind,  so  sind  sie 
jedenfalls  so  unbedeutend,  dass  sie  bei  Beobachtungen  über 
Polarisationsgrössen  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 

II.  Nach  solchen  Vorversuchen  schien  es  nur  noch  ge- 
boten zu  sein,  im  Voltameter  die  Erzeugung  derselben  che- 
mischen Processe  bei  Anwendung  von  verschiedenen  Metallen 
als  Electroden  zu  erstreben,  um  die  Frage  nach  dem  Ein- 
flüsse der  chemischen  Natur  der  Electroden  endgültig  zu 
lösen.  Der  erste  Gedanke  war  der,  bei  Anwendung  eines 
möglichst  positiven  Metalles  als  feste  Electrode  die  andere 
aus   den   verschiedensten   Metallen    zu    wählen,    diese    aber 
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durch    daran    eBtwickelten    Wasserstoff   vor    Oxydation    zu 
schützen. 

Die  Versuche  ergaben  nicht  den  gewünschten  Aufschluss; 
sie  sind  in  der  Originalabhandlung  ausführlicher  beschrieben, 
dort  sind  auch  die  Resultate  tabellarisch  zusammengestellt. 

Eigentliche  Versuche. 

I.   Versuche  mit  Platin  als  feste  Electrode. 

Die  aus  den  Vorversuchen  sich  ergebende  Abhängigkeit 
der  beobachteten  Werthe  von  der  Dauer  des  polarisirenden 
Stromes,  sowie  die  Unregelmässigkeiten  in  der  Abnahme  der 
Polarisation  deuteten  auf  die  Nothwendigkeit,  eine  Methode 
anzuwenden,  die  es  gestattete,  die  Polarisationswerthe  bei 
geschlossenem  Strome,  also  bei  vollständigem  Gleichgewichts- 
zustand zu  ermitteln. 

Hauptbedingung  für  eine  solche  Methode  war  möglichst 
gleiche  fiehandlung  aller  angewendeten  Metalle  und  möglichst 
geringe  Störung  des  Polarisationsprocesses  im  Voltameter. 
Dadurch  war  die  Anwendung  einer  dritten  Hülfselectrode 
von  vornherein  ausgeschlossen,  und  damit  folgte  die  Noth- 
wendigkeit,  als  Anode  Platin  anzuwenden. 

Für  ausführliche  Beschreibung  der  Versuche  muss  ich 
wiederum  auf  die  Originalabhandlung  verweisen,  wo  sich 
auch  die  Beobachtungstabellen  für  die  einzelnen  Metalle 
befinden. 

Die  Methode  war  folgende:  Im  Troge  T,  Fig.  5,  befinden 
sich  die  Electroden.  Sie  werden  durch  eine  Batterie  P  polari- 
sirt,  und  zwar  bei  constanter  Intensität  des  primären  »Stromes. 
Durch  Verschieben  des  Contactes  auf  der  Brücke  B  findet 
man  die  Drahtlänge  a,  welche  zur  Compensation  der  vor- 
handenen Potentialdifferenz  durch  C  nöthig  ist. 

Diese  Messung  wurde  bei  halb  so  grossem  Widerstand 
im  Troge,  aber  bei  derselben  primären  Intensität  wieder- 
holt {a).  Dazwischen  wurde  immer  der  Werth  (c)  eines 
Normalelements  N  bestimmt,  dann  ist: 

£=1  {2a— a)   C 

5- 
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die   PolariBation   im  Troge,   wenn    C  die   electromotorische 
Kraft  des  Normalelementes  ist. 

Vorausgesetzt  ist  dabei:  Unabhängigkeit  der  Polarisa- 
tionswerthe  von  der  Entfernung  der  Electroden  innerhalb 
der  innegehaltenen  Grenzen;  Proportionalität  des  Trogwider- 
standes mit  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule. 

Erstere  Annahme  wurde  durch  Versuche  als  berechtigt 
gefunden,  letztere  war  bei  Form  des  Troges  und  der  Elec- 
troden ebenso  berechtigt. 

Von  den  im  Schema  angegebenen  Apparaten  dient  W 
zur  Ersetzung  des  wegfallenden  Trogwiderstandes  durch 
metallischen;  H  zur  Erhaltung  einer  constanten  Intensität 
bei  Anwendung  der  verschiedenen  Metalle;  JV^  zur  abwech- 
selnden Einschaltung  des  Galvanometers  G  in  den  primären 
Strom  oder  in  den  Compensationszweig;  W^  zur  Ersetzung 
des  Galvanometerwiderstandes  durch  den  Widerstand  K\  S, 
um  einerseits  den  Compensationsstrom  zu  schliessen,  anderer- 
seits, um  das  Relais  R  in  Bewegung  zu  setzen,  welches  zu 
Versuchen  über  Polarisationsabnahme  diente. 

Als  Flüssigkeit  im  Troge  wurde  schwach  angesäuertes 
destillirtes  Wasser  genommen  und  als  Normalelement  diente 
ein  Calomelelement  nach  Helmholtz. 

Die  aufgezeichneten  Beobachtungen  ermöglichten  es,  das 
Resultat  jeder  Reihe  in  zweierlei  Weise  zu  controUiren,  und 
zeigten,  wie  ich  in  der  Originalabhandlung  ausgeführt  habe, 
vorzügliche  Uebereinstimmung. 

Es  wurden  nun  Versuche  angestellt: 

1.  üeber  die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  Polarisation 
von  der  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  (immer  bei  ge- 
schlossenem Stromkreis). 

Alle  Metalle  bis  auf  Platin  zeigen  nur  in  den  ersten 
Minuten  eine  schwache  Zunahme.  Platin  dagegen  erreicht 
nur  laugsam  eine  gewisse  Constanz. 

2.  lieber  die  Grösse  der  Polarisation  der  verschiedenen 
Combinationen  Metalln  /  Piatino.  Dieselben  ergeben  sehr 
übereinstimmende   Mittelwerthe,   sowohl  aus  allen  Beobach- 


E,  Pirani, 


69 


tungen,  wie  aus  extremen  Werthen,  welche  in  der  Tabelle 
zusammeDgestellt  sind. 


Mittelwerthe  der  Polarisation. 


Calomel  = 

1. 

Electroden 

lutenflität 

0,094  1  0,553 

geschlossen 

eben   '  nach 
ge<>fih.    1  See. 

nach 
5  See. 

- 

Pt  Pt 

2,29     2,36 

1,69 

1,42      1,27 

Fe 

2,29 

1,94 

1,82      1,78 

C?u 

2,34      2,40 

1,80 

1,46  1   1,82 

■ 

2,22 

1,93 

1,67  '   1,40 

getrennt; 

Intens.    0,06 

2,20 

IJl 

1,34  '   1,25 

erwÄrmt 

60<>  70« 

Ag 

2,41 

2,43 

1,77 

1,41      1,29 

2,27 

1,62 

1,25      1,08 

70^ 

AI 

2,60     2,66 

1,90         1,63      1,53 

Sn 

2,51 

2,63 

1,95     1     -     •    — 

Pb 

2,70 

2,20» 

1,84      1,77 

Zn 

2,73  1  2,80 

2,35 

2,26      2,22 

i  2,67 

2,25     .    2,17  ;  2,13 

70» 

2,46 

2,33     ''    2,27  ,  2,22 

getrennt 

Zn  am. 

—     1  2,83 

2,49 

2,40  1  2,33 

i  2,58 

— 

1 

getrennt 

Cd 

2,78  j  2,87 

2,06     .    1,98      1,93 

2,55 

— 

getrennt 

Die  Reihenfolge  der  Metalle  bei  diesen  Versuchen,  so- 
wie Beobachtungen  mit  NagSO^  im  Troge  führen  zur  Ver- 
muthung,  dass  der  Grad  der  chemischen  Angreifbarkeit  der 
Metalle  in  der  betreffenden  Flüssigkeit  von  grossem  Einfluss 
auf  die  Grösse  der  Polarisation  ist. 

3.  Ueber  Abnahme  der  Polarisation  nach  Unterbrechung 
des  primären  Stromes  (siehe  Tabelle). 

Es  ergaben  die  Abnahmecurven  der  einzelnen  Metalle 
(siehe  Originalabhandlung)  deutliche  Unterschiede.  Die  Ab- 
nahme ist  bei  Ag,  Pt,  Cu  am  grössten,  bei  Fe,  Cd,  Zn  am  ge- 
ringsten. 

4.  Erwärmung  der  Flüssigkeit  brachte  eine  Verringerung 
der  Werthe,  aber  keine  Aenderung  in  den  Verhältnissen 
hervor. 
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II.    Versuche  bei  Trennung  der  Electroden. 

Alle  die  angeführten  Versuche  zeigen  eine  wesentliche 
Verschiedenheit  in  den  PolarisationsverhUltnissen  bei  An- 
wendung verschiedenartiger  Electroden. 

Es  ist  jedoch  vielfach  betont  worden,  dass  zwei  Um- 
stände von  besonderem  Einäuss  auf  die  beobachteten  Pola- 
risationswerthe  und  electromotorischen  Kräfte  seien:  die  in 
der  Flüssigkeit  aufgelösten  Gase  und  die  Producte  des  che- 
mischen Processes  in  der  Zelle. 

Einer  Veränderung  der  Lösung  in  Bezug  auf  ihre  che- 
mische Beschaffenheit  war  nun  zwar  durch  die  Methode 
möglichst  vorgebeugt;  und  in  der  That  ergaben  wiederholte 
Versuche  zur  Nachweisung  irgend  welcher  Spuren  von  Me- 
tallen stets  negative  Besultate;  nichts  aber  war  geschehen 
zur  Entfernung  der  Gase. 

Einige  Versuche  mit  eben  ausgepumpter  Flüssigkeit 
und  mit  gegen  atmosphärische  Luft  durch  Benzol  geschützter 
ergaben  gar  keine  Aenderung  in  den  Resultaten.  In  der 
That  kann  bei  der  reichlichen  Gasentwickelung  an  den 
Electroden  kaum  noch  ein  Einfluss  —  wenigstens  kein  dau- 
ernder —  von  aufgelöstem  Sauerstoff  bestehen. 

Wohl  aber  könnte  man  befürchten,  dass  gerade  die  Leb- 
haftigkeit der  Entwickelung  ein  Diflundiren  der  Gase  zu 
den  entgegengesetzten  Electroden  begünstigte  und  die  Resul- 
tate beeinflusste.  Um  dieses  zu  vermeiden,  wurde  der  Trog 
durch  mehrere  Gefässe  ersetzt,  welche  durch  Heber  mitein- 
ander  verbunden  waren. 

Die  Methode  war  im  wesentlichen  dieselbe.  Die  Inten- 
sität war  wegen  des  grossen  Flüssigkeitswiderstandes  viel 
geringer,  daher  die  Polarisationsgrösse  auch  absolut  kleiner; 
aber  trotz  aller  Vorsicht  zeigte  sich  zwischen  Cd  und  Cu 
eine  Differenz  von  0,32 — 0,35  des  Calomelelementes. 

III.    Versuche  mit  Palladium. 

Um  sich  auf  eine  andere,  bessere  Weise  dem  Einfluss 
des  electroly tischen  Sauerstoffes  zu  entziehen,  wurde  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt,  bei  denen  man  eine  stets 
frisch  mit  Wasserstoff  gesättigte  Palladiumelectrode  als  Anode 
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anwandte,  sodass  der  nascirende  Sauerstoff  gleich  an  Wasser- 
stoff gebunden  wurde. 

Dieselben  sind  in  der  Originalabhandlung  ausführlich 
beschrieben.  Auch  sie  ergaben  bedeutende  unterschiede  in 
dem  Verhalten  der  einzelnen  Metalle,  und  zwar  ist  die 
Reihenfolge  bei  den  angewandten  dieselbe  wie  gegen  Platin. 
Einige  Versuche  mit  Palladium  als  Kathode  gegen  eine 
Platinanode  ergaben  gleiche  Werthe  mit  Ptn  j  Pto.  Uebrigens 
weisen  auch  andere  Versuche  darauf  hin,  dass  Platin  und 
Palladiam,  wenn  mit  Wasserstoff  beladen,  sich  gleich  ver- 
halten. Nicht  so  jedoch  die  Abnahme  der  Polarisation,  die 
bei  Platin  viel  grösser  und  schneller  ist. 

IV.    Versuche  bei  Trennung   der  Electroden    durch   siedende 

Flüssigkeit. 

Eine  Zwischenzelle  mit  siedender  Flüssigkeit  ist  das 
sicherste  Mittel,  jedes  Hinüberwandern  der  Gase  zu  verhin- 
dern.   Auch  dieses  wurde  versucht. 

Wegen  der  stetigen  Aenderung  des  inneren  Widerstan- 
des in  den  Hebern  ergibt  die  Methode  keine  berechenbaren 
Resultate,  sie  lässt  aber  auch  auf  ein  verschiedenes  Verhalten 
der  Metalle  schliessen. 

y.    Versuche  mit  ausgepumpten  Zellen. 

TJm  eine  endgtütige  Entscheidung  der  Frage  zu  er- 
möglichen, wurden  endlich  noch  Versuche  angestellt  mit 
Zellen,  die  vollkommen  geschlossen  waren  und  stetig  aus- 
gepumpt wurden. 

Zunächst  wurden  die  Combinationen  Cuh  i  Pto  und 
Zne.Pto  verglichen,  indem  jede  einzeln  unter  möglichst 
gleichen  Verhältnissen  untersucht  wurde.  Da  die  noch  ab- 
weichenden Resultate  jedoch  immerhin  als  Folge  ungleichen 
Widerstandes  in  den  Zellen  angesehen  werden  konnten,  so 
?rarde  schliesslich  eine  andere  Methode  gewählt,  die  es  ge- 
stattete, beide  Combinationen  zu  gleicher  Zeit  und  in  der- 
selben Zelle  zu  vergleichen. 

Dazu  wurde  der  Strom  einer  Batterie  getheilt,  die  zwei 
Zweige  führten  zu  zwei  verschiedenartigen  Kathoden  (z.  B. 
Cuy  Pt),  denen  als  einzige  Anode  Platin  gegenüberstand. 
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Alle  Electroden  waren  drahtförmig,  und  zwar  alle  durch 
dasselbe  Loch  des  Zieheisens  gezogen. 

Zahlreiche  Versuche  ergaben  mit  überzeugender  üe- 
wissheit,  dass  bei  yollständig  gleichen  Widerständen  bis  zur 
Zelle  und  möglichst  gleichen  in  der  Zelle  immer  noch  eine 
Einschaltung  von  Widerständen  in  einem  der  Zweige  nöthig 
war,  um  die  Null-Stellung  am  Differentialgalvanometer,  d.  h. 
Gleichheit  der  Intensität  in  beiden  Zweigen  zu  erhalten. 

So  wurde  z.  B.  eine  Platinanode  zwischen  zwei  Cu-Ka- 
thoden  so  angebracht,  dass  vollständiges  Gleichgewicht  in 
beiden  Zweigen  vorhanden  war,  dann  wurde  ein  Cu  durch 
Ag  ersetzt.  Erst  nach  Einschaltung  von  zehn  Einheiten 
konnte  wieder  Gleichgewicht  erhalten  werden. 

S  c  h  1 U  8  8. 

Alle  die  zahlreichen  und  verschiedenartigen  Versuche 
drängen  zu  demselben  Schluss  und  ergeben  als  Resultat: 

Die  Polarisation  ist  unter  gewöhnlichen  Umstanden  von 
der  Natur  der  Electroden  abhängig. 

Diese  Abhängigkeit  zeigt  sich  sowohl  in  den  Werthen 
bei  geschlossenem  Strome,  wie  in  dem  Verlaufe  der  Abnahme 
nach  Oefifnen  des  Stromes. 

Sie  besteht  auch  bei  Erwärmung  der  Flüssigkeit,  ist 
also  nicht  auf  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd  oder  Ozon 
zurückzuführen. 

Ein  Wasserstoffvorrath  an  der  Anode,  der  den  sich 
entwickelnden  Sauerstofl'  bindet,  hebt  jene  Abhängigkeit 
nicht  auf. 

Trennung  der  Electroden,  also  Hinderung  des  Hin* 
überdiffundirens  der  electrolytischen  Gase,  hebt  die  Abhän- 
gigkeit nicht  auf. 

Ebensowenig  Trennung  der  Electroden  durch  eine  Zwi- 
schenzelle, in  der  sich  siedende  Flüssigkeit  befindet. 

Abschluss  gegen  atmosphärische  Luft  durch  Benzol 
bringt  keine  Aenderung  hervor. 

Messungen  unter  völligem  Luftabschluss  und  stetem 
Auspumjien  der  electrolytischen  Gase  ergeben  immer  noch 
eine  Abhängigkeit  von  der  Natur  der  Electroden. 


E.  Pirani.  73 

Alle  diese  Vorsichtsmaassregeln  vermochten  also  nicht, 
ein  Uebereinstimmen  in  dem  Verhalten  der  verschiedenen 
Metalle  hervorzubringen.  Weitere  einflussreichere  Vorsichts- 
mAaaaregeln  scheinen  mir  unmöglich,  sodass  die  Frage  dahin 
beantwortet  werden  muss,  dass  ein  Einfluss  der  chemischen 
Natur  der  Electroden  auf  die  Werthe  der  Polarisation  — 
bei  noch  so  grosser  Uebereinstimmung  des  chemischen  Pro- 
cesses  —  wohl  und  deutlich  hervortritt. 

Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate  mit  denen 

früherer  Arbeiten. 

Von  den  vielen  Zahlenergebnissen  der  mitgetheilten  Ver- 
suche lassen  sich  manche  mit  denen  früherer  Arbeiten  ver- 
gleichen; —  auch  wurden  oft  zu  diesem  Zwecke  Versuche 
angestellt^  über  welche  im  Folgenden  berichtet  werden  soll. 

I.  Zur  Frage  der  Polarisation  des  Platins  in  Wasser. 

!•  Messungen  bei  geschlossenem  Strome.  —  Was 
zunächst  den  Werth  der  Polarisation  bei  Anwendung  von 
Platinelectroden  in  ungesäuertem  Wasser  anbetrifft,  so  geben 
frühere  Arbeiten  dafür  die  verschiedenartigsten  Werthe  an. 

Wheatstone^)  bestimmte  sie  zuerst  nach  der  nach  ihm 
benannten  Methode.  Er  fand  sie  2,33  —  wenn  sein  Element 
als  Einheit  gilt.  Nun  existiren  aber  sehr  verschiedene  An- 
gaben über  die  electromotorische  Kraft  der  Wheatstone'- 
schen  Elemente  mit  Zn-Amalgam;  nach  Regnault^s  Mes- 
sung ist  sie  bei  Anwendung  poröser  Thonzellen  fast  ein 
Daniell  —  etwa  0,993  D.    Das  würde  ergeben  2,31  D. 

DanielP)  bestimmte  den  Werth  der  Polarisation  auf 
2,49  bis  2,58  seiner  Elemente  —  in  seinen  weiteren  Rech- 
nungen nimmt  er  2,58  an. 

Buff*)  erhielt  nach  gesonderter  Bestimmung  allerübrigen 
Constanten  —  bei  Anwendung  von  Bunsen'schen  Elementen 
(auf   Daniell  reducirt)   2,56  D.     Spätere  Versuche  nach  der 


1)  Wheatstone,  PhiL  Trans.  1843.  p.  315. 

2)  Daniell,   Phil.   Trans.   1842.    p.    145;    Pogg.  Ann.   60.    p.  387. 
1843. 

3)  Buff,  Pogg.  Ann.  73.  p.  500.  1848. 
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Wheatstone'schen^)  Methode,  unter  Anwendung  sehr  dünner 
Platindrahtelectroden  (0,0001  m  Durchmesser),  ergaben  ihm 
den  Werth  3,31  D. 

Poggendorff^)  fand  nach  der  Ohm'schen  Methode 
2,32  D.») 

Svanberg^)  hat  nach  der  Wheatstone'schen  Me- 
thode die  Polarisation  an  beiden  Electroden  einzeln  be- 
stimmt, aber  auch  die  Gresammtpolarisation.  Seine  Zellen 
(Daniell)  ergaben  ihm  nicht  sehr  constante  Werthe;  infolge 
davon  schwankt  das  Resultat  zwischen  2,14 — 2,44  Dan. 

Die  einzelnen  Polarisationen  fand  er  nicht  ganz  gleich, 
doch  hat  v.  Beetz^)  nach  Berichtigung  einiger  Zahlen  gezeigt^ 
dass  jene  Versuche  doch  eine  Gleichheit  beider  ergeben.  Eine 
solche  fand  auch  Poggendorff,  als  er  vermittelst  der  Wippe 
je  eine  polarisirte  Electrode  einer  unpolarisirten  entgegen- 
stellte. 

Alle  diese  Versuche  ergeben  ziemlich  hohe  Werthe  der 

Polarisation.     Die   bei   meinen  Versuchen   sich   ergebenden 

Werthe: 

bei  geringerer  Intensität  2,21  D., 

bei  grösserer  Intensität    2,29  D., 

stimmen  recht  gut  damit  überein. 

2.  Messungen  nach  Oeffnung  des  primären  Stro- 
mes.—  Im  61.  Bande  derPogg.  Ann.  beschrieb  Poggendorff 
seine  Wippe  und  ihre  Anwendung  zu  Messungen  von  Pola- 
risationswerthen.  —  Er  selbst  verwendete  sie  freilich  mehr 
zu  vergleichenden  Versuchen  und  erkannte  und  betonte  den 
Uebelstand,  den  sie  bei  directen  Messungen  darbot,  dass  sie 
die  Werthe  der  Polarisation  erst  nach  der  Loslösung  des 
Voltameters  aus  dem  primären  Strome  mass,    —   also  nicht 


1)  Buff,  Pogg.  Ann.  130.  p.  342.  1867. 

2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  70.  p.  177.  1847. 

3)  Einige  Messungen,  die  ich  nach  der  Wheatstone'schen  Methode 
aufführte,  ergaben  2,11  Dan.  im  Mittel.  Es  waren  kurze,  dicke  Platin- 
electroden,  gänzlich  von  der  Säure  verdeckt.  —  Als  primärer  Strom 
diente  der  Strom  von  zwei  Buusen 'sehen  Elementen. 

4)  Swanberg,  Pogg.  Ann.  73.  p.  301.  1848. 

5)  V.  Beetz,  Pogg.  Ann.  78.  p.  41.  1849. 
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in  einem  stationären  Zustande,  sondern  während  sie  in  steter 
Abnahme  begriffen  sind. 

Gleichzeitig  erschienen  auch  die  Messungen  Raoult's 
und  G-augain's,  beide  nach  Methoden,  die  ebenso  wenig  ge- 
eignet waren,  die  Gegenkraft  zu  messen,  welche  die  Polari- 
sation dem  primären  Strome  darbietet. 

Baoult^)  erhielt  nach  seiner  Metho(Je  —  des  circuits 
altematifs  —  und  durch  Opposition  —  aus  Beobachtungen 
gegen  Cu  in  CuSO^  den  Werth  2,09  Dan.,  aus  Beobach- 
tungen gegen  unpolarisirtes  Platin  Pto(=  115)  +  PtH(=  95) 
=  2,10  D.  Diese  an  sich  schon  etwas  kleinen  Werthe  werden 
noch  geringer,  wenn  man  bedenkt,  dass  sein  Normalelement 
—  Daniell  mit  Zn  in  ZnSO^  —  nach  Regnault^s  Messungen, 
sowie  aus  den  neuen  Angaben  von  Niaudet  einen  ge- 
ringeren Werth  von  etwa  0,96  D.  haben  musste. 

Gaugain^)  mass  einfach,  nach  Loslösung  des  Volta- 
meters,  nach  der  Oppositionsmethode  und  erhielt,  sowohl  aus 
einzelnen  Messungen  wie  aus  der  Gesammtmessung  den 
Werth  850  in  seinen  thermoelectrischen  Einheiten  ausge- 
drückt. Legt  man  den  Regnault' sehen  Werth  für  ein 
solches  Element  zu  Grunde  —  0,00558  D.  — ,  so  ergibt  sich 
die  Zahl  1,95  D. 

Beetz^  zeigte  damals  die  Unzuverlässigkeit  der  Opposi- 
tionsmethode zu  derartigen  Messungen  und  machte  auf  die 
Mängel  aller  Messungen  mit  Wippen  aufmerksam. 

Trotz  alledem  wurden  seit  jener  Zeit  alle  Messungen  über 
Polarisationsgrössen  mit  Benutzung  solcher  Vorrichtungen 
ausgeführt,  und  alles  Streben  war  mehr  dahin  gerichtet, 
jene  Unterbrechung  möglichst  schnell  auszuführen. 

So'entstand  der  Beetz 'sehe*)  electromagnetische  Schlüs-^ 
sei,    später    der    Edelmann'sche.*)      Neuerdings    benutzte 


\)  Baoalt,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  2.  p.  365.  1864. 

2)  Gaugain,  Ck>mpt  rend.  41.  p.  1166.  1855;  65.  p.  462.  1867. 

3)  Beetz,  Pogg.  Ann.  132.  p.  463.  1867. 

4)  Beetz,  Pogg.  Ann.  79.  p.  108.  1850. 

5)  Edelmann,  CarVs  Bep.  8«  p.  317.  1872. 
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Bartoli')  eine  von  Pelici^)  angegebene  Construction,  die 
mit  dem  Myographion  von  Helmholtz  viel  Aehnlichkeit 
hat.  Kaccari^)  hat  einen  sinnreichen  Quecksilberunter- 
brecher construirt.  Crova^)  und  Bernstein^  haben  roti- 
rende  Unterbrecher  angewendet. 

Aber  trotz  aller  dieser  Vervollkommnungen  sind  die  so 
gemessenen  Werthe  eben  nie  die,  welche  als  Gegenkraft  im 
primären  Strome  wirken.  Sie  ergeben  vielmehr  den  Werth 
der  abnehmenden  Polarisation  in  dem  betreffenden  Augen- 
blicke, also  einen  Punkt  der  Abnahmecurve. 

An  diesem  Mangel  leiden  sämmtliche  Exner'schen  Ver- 
suche; es  leiden  daran  die  Beetz'schen*)  über  die  Polari- 
sation des  Aluminiums,  die  ersten  Fromme'schen^,  sowie 
die  früheren  von  Tait®),  von  Fleming®),  von  PearnelP^, 
von  Crova^^),  von  Beetz^^  etc. 

Dieser  Mangel  tritt  auch  deutlich  aus  den  Besultaten 
hervor. 

In  seiner  Arbeit  über  galvanische  Polarisation  des 
Platins  in  Wasser  findet  Exner^^)  bei  Anwendung  grösserer 
Electroden  in  cvacuirtem,  destillirtem  Wasser  1,71.  Meine 
Messungen,  nach  Loslösung  vom  Voltameter,  ergeben 
mit  nicht  evacuirtem,  destillirtem  Wasser  von  15^  1,71  Dan. 

Beim  Sieden  des  Wassers  ergeben  meine  Versuche  1,42; 
Exner  erhält  1,43. 

Die    sich   aus    Reihe   IX    ergebende    Zahl    1,51    D.   ist 


1)  Bartoli,  Xuovo  Cim.  (8)  7.  p.  284.  1H80. 

2)  Fclici,  Xuovo  Cim.  (2)  12.  p.  115.  1874. 

3)  Naccari,  Nuovo  Cim.   (2)  11.  p.  240.  1874. 

4)  Crova,  Journ.  de  chiin.  et  de  phys.  (3)  68.  p.  440.  1868. 

5)  Beriifttcin,  Pogg.  Ann.  142.  p.  54.  1871. 

6)  Beetz,  Pogg.  Ann.  156,  p.  456.  1875. 

7)  Fromme,  JJer.  d.  oberhess.  Uos.  fiir  Natnrw.  20.  p.  23.  1880. 

8)  Tait,  Phil.  Mag.  (4)  »S.  p.248.  1860. 

9)  Fleming,  Phil.  Mag.  (5)  1.  p.  142.  1876. 

10)  Pearnell,  Phil.  Mag.  39.  p.  52.  1870. 

11)  Crova,   Ann.  de   chim.  et  de  phy??.  (3)  68.  p.  413.  1863;    Pogg. 
Ann.  lötj.  p.  272.  ls74. 

12)  Beetz,   Pogg.  Ann.  7*,>.  p.  OS.  is.50. 

13j  P:xner,  Wien.  Ber.  77.  1878.     Wied.  Ann.  r>.  p.  388  ff. 
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gegen  meine  Versuche  zu  klein.  Diese  ergeben  bei  ver- 
schiedenen Concentrationen  und  Temperaturen  Werthe  yon 
1,64  bis  1,75  D.  Spätere  mit  blos  angesäuertem  ^  destil- 
lirtem  Wasser  im  Mittel  1,64  D.  Doch  ist  bei  meinen 
Versuchen  die  Intensität  nicht  gering,  während  nach  Exner's 
Angaben,  bei  seinen  Versuchen  die  Intensität,  bei  Anwen- 
dung No^'scher  Elemente  kaum  wuchs. 

Bei  Reihe  X  dagegen  findet  er  bei  Anwendung  von  drei 
Smee  1,60,  mit  vier  Smee  1,74  bis  bei  sieben  Smee  1,91.  Da 
bei  meinen  Versuchen  drei  bis  vier  Daniell  wirkten,  so 
ist  auch  hierbei  volle  Uebereinstimmung  der  Exn  er 'sehen 
Zahlen  mit  meinen,  bei  geöffnetem  Strome  beobachteten, 
vorhanden. 

Wenn  Exner  bei  Anwendung  Wollaston'scher  Spitzen 
Werthe  bis  2,06  D.  erhält,  so  liegt  dies  eben  an  der  Klein- 
heit der  Oberfläche.  Als  ich  mit  dünnen  Drähten  Ver- 
suche anstellte,  erhielt  ich  auch  höhere  Werthe: 

Kathode      0,001    m         i  70  p  i 
Anode  0,0004  m         ^-'^  ^^i- 

1,73  D. 

f^^'l^^M  0,0004  m         1,82  Cal. 
Anode      i 

1,76  D. 

Und  zwar  ergaben  sich  jene  Werthe  unabhängig  von 
der  Anzahl  der  primären  Daniell.  Es  wurden  von  zwei  bis 
fünf  Daniell  angewendet,  sodass  die  Intensität  von  0,009  auf 
0,54  (abs.)  stieg.  Diese  Unabhängigkeit  der  Werthe  der  Pola- 
risation nach  dem  Oeffnen  des  primären  Stromes  von  der 
Intensität  desselben  ergibt  sich  ja  auch  aus  meinen  früheren 
Versuchen,  nur  muss  der  Strom  lange  genug  geschlos- 
sen gewesen  sein  —  ob  dies  bei  den  Exner'schen  Versuchen 
der  Fall  war,  vermag  man  nicht  zu  ersehen. 

Jene  oben  angeführten  Werthe  erhielt  ich  übrigens  in 
gleicher  Weise  bei  Anwendung  einer  lufthaltigen  und  einer 
ausgepumpten  Zelle.  Auch  dieses  Resultat  steht  mit  meinen 
früheren  in  voller  Uebereinstimmung.  Für  geringe  Intensi- 
täten hat  auch  Fleming^)  Aehnliches  gefunden. 

li  Fleming,  Phil.  Mag.  (5)  1.  p.  143.  1876. 
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Bei  dem  durchgreifenden  Unterschiede,  den  Ezner 
zwischen  ausgepumpten  Zellen  und  lufthaltigen  findet,  ist  es 
eigenthiimlich ,  dass  seine  Reihe  Xu  (eyacuirte  Flüssig- 
keit, Wollaston'sche  Spitzen)  so  genau  mit  den  früheren 
Ergehnissen  von  Beetz  und  Robinson  übereinstimmt,  die 
doch  grössere  Electroden  anwendeten  und  nichts  dayon  an- 
geben, dass  sie  evacuirte  Flüssigkeit  genommen  hätten. 

Es  gibt  an: 


bei 

j      Exncr       | 

1 

Beetz 

Bobinson 

L      . 

10« 

^^^_ 

2,055 

20 

j          —           1 

2,055 

— 

25 

2,03 

— 

— 

30 

1 

2,033 

— 

48 

1 

1,991 

— 

53 

'           2,00 

1,951 

— 

57,5 

1 

1                           1 

— 

1,947 

60 

1,94          ' 

1,942 

— 

68 

1,86          i 

— 

— 

75 

1          1,83          , 

— 

*"* 

81 

1          1,80 

1,891 

04 

1                        ' 



1,817 

100 

— 

1,765 

— 

Im  übrigen  zeigt,  denke  ich,  der  Vergleich,  dass  die 
Exn  er 'sehen  Zahlen  nicht  die  Werthe  der  Polarisation 
selbst,  sondern  die  der  in  Abnahme  begriffenen  angeben 
und  schon  deshalb  nicht  als  Maximalwerthe  angesehen 
werden  können. 

Es  ist  daher  kein  Wunder,  wenn  Exner^)  „nie  höhere 
Werthe  als  2,03"  beobachten  konnte;  jene  „älteren  Ver- 
suche, die  Polarisationen  bis  2,5  D.  und  mehr  ergaben'' 
waren  eben,  wie  die  meinigen,  bei  geschlossenem  Strome 
angestellt. 

Auch  bei  den  Versuchen  von  Tait^),  die  nach  einer 
wesentlich  anderen  Methode  ausgeführt  sind,  zeigt  sich  trotz- 
dem die  Wirkung  der  Wippe.  So  ergibt  sich  aus  ihnen  die 
Polarisation: 

Pto  PdH  1,50  D.  1,82  D. 

bei  1  Grove       2  Grove. 

11  Exner,  Wim.  Ber.  78.  p.  16.  ls78. 
2)  Tait,  Phil.  Mag.  (4.)  88.  p.  246.  1869. 
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Vergleicht  man  damit  meine  mit  3  +  (2/n)  Daniell  ange- 
stellten Versache,  welche 

geschlossen  2,32  Cal.  eben  geöffnet  1,71  Cal. 

ergaben,  so  zeigt  sich  auch  hier  Uebereinstimmung  des 
Tait'schen  Werthes  mit  dem  bei  geöffnetem  Strome  er- 
haltenen. 

3.  Messungen  nach  der  Fuchs'schen  Methode. 
Der  Nachtheil  der  Wippe  fiel  in  der  That  nach  den  Ex- 
ner' sehen  Versuchen  den  Physikern  auf. 

Fromme  bekam  damit  keine  befriedigenden  Resultate, 
und  er  sowohl  wie  Beetz  wählten  eine  andere  Methode. 

Doch  jene  —  die  von  Fuchs^)  angegebene  —  ist  eben- 
sowenig geeignet,  zuverlässige  Resultate  zu  geben.  Die  Vor- 
aussetzung, „dass  ein  Zweig  des  im  Voltameter  circulirenden 
Stromes  die  electromotorische  Messung  wohl  nicht  stören 
könne^S  ist  eben  nicht  gerechtfertigt. 

Beetz  nahm  es  an;  er  konnte  es  auch  bei  den 
schwachen  Intensitäten  bei  seinem  auf  p.  357  erwähnten 
Versuche.*)  Aber  gewiss  nicht  ohne  Einfluss  ist  jener  Zweig- 
strom bei  den  übrigen. 

Fromme  prüfte  die  Methode,  aber  nicht  in  hinreichen- 
der Weise. 

Auch  der  Beweis,  den  Streintz  im  Decemberheft  1882 
dieser  Annalen  gibt^),  beruht  wohl  auf  einem  Missver- 
ständniss.  Gerade  Streintz 's  Versuche  haben  durch  die 
unglaublich  wachsenden  Werthe  der  Wasserpolarisation  den 
besten  Beweis  für  die  allzugeringe  Zuverlässigkeit  der  Me- 
thode gegeben. 

Uebrigens  hat  auch  schon  Guglielmo^]  auf  jene 
Fehlerquelle  aufmerksam  gemächt. 

4.  Versuche  von  Hallock.  —  Zweckentsprechender 
und  theoretisch  einwurfsfrei  ist  die  von  Hallock*)  ange- 
wandte Methode. 


1 )  Fuchs,  Pogg.  Ann.  156.  p.  156.  1875. 

2)  Beetz,  Wied.  Ann.  5.  p.  357  ff.  1878. 

3)  Streintz,  Wied.  Ann.  7.  p.  855.  1882. 

4)  Guglielmo,  füv.  Sc.  Ind.  18.  p.  282  ff.  1881. 

5)  Hallock,  Wied.  Ann.  16.  p.  56.  1882. 
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Sie  entspricht  der  Methode  des  derivations,  welche 
Raoult^)  angegeben  hat. 

Doch  zwang  die  Complicirtheit  der  Formel  zur  Vernach- 
lässigung eines  Grliedes: 

auch  enthält  die  so  vereinfachte  Formel  ausser  den  gegebenen 
Widerständen  W  und  y  noch  zwei  Intensitäten  und  einen 
Flüssigkeitswiderstand,  die  offenbar  bei  jedem  einzelnen 
Versuch  bestimmt  werden  mussten ;  also  drei  zu  bereohnende 
Zahlen. 

Angaben  über  die  Art  der  Messung  von  \o  liegen  nicht 
vor.  Wohl  aber  ersieht  man  aus  den  Tabellen,  dass  die 
Electroden  sehr  verschieden  gestaltet  waren.  —  .  Sichere 
Messungen  des  Flüssigkeitswiderstandes  waren  also  nur  mit 
Wechselströmen  möglich  —  alles  Umstände,  die  gewiss  nicht 
geeignet  sind  die  Resultate  sehr  sicher  zu  machen. 

Jedenfalls  sind  auch  die  sich  ergebenden  Werthe,  soweit 
sie  mit  anderen  vorhandenen  Messungen  verglichen  werden 
können,  sehr  abweichend. 

Beetz 2)  hat  für  die  Polarisation  des  Platins  in  HCl  aus 
directen  Messungen  1,375  D.  erhalten. 

Macaluso^)  hat  die  Polarisationen  Ptci  und  Ptn  gegen 
unpolarisirtes  Pt  in  HCl  bestimmt  und  findet  1,08,  resp. 
0,94  D.  Also  einen  Werth  2,02,  der  dem  dpr  Polarisation  in 
HgSO^  nahe  kommt. 

Beide,  sowie  die  Angabe  Poggendorffs*)  (2,12  bis 
2,32  D.),  sind  jedenfalls  grösser,  als  der  von  Hallock  bei 
geschlossenem  Strome  gefundene  —   1,33  D. 

Der  Werth  1,95  aber  für  die  Polarisation  in  H2SO4  ist 
offenbar  zu  klein.  Selbst  Gau ga in,  der  nach  dem  Oeffnen 
des  Stromes  mass,  fand  1,97,  und  alle  anderen  Messungen 
bei  geschlossenem  Strome  ergeben  Werthe  von  im  Mittel  2,3  D. 

Meine  Versuche  ergaben  mit  Platten  von  17  qcm  ein- 
tauchender Oberfläche  bei  schwachen  Intensitäten  2.21  D.,  bei 

1)  Kaoiilt,  l.  c. 

21  B«-etz,  Pogg.  Ann.  90.  p.  42.  IS53. 

8)  Miicalnso.  Nuov.  Ciiii.  i2)  11.  p.  loO.  Ib74. 

4)  I'üggendorff,  P<>gg.  Aiui.  70,  p.  177.  1847. 
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stärkeren  2,29  D.  Bei  Anwendung  von  Drähten  Yon  0,0004  m 
Durchmesser,  die  nur  5  mm  eintauchten,  erhielt  ich  mit 
3  D.  nach  der  Wheatstone'schen  Methode: 

2,199  D, 
wiederum  ohne  Unterschied,  ob  die  Flüssigkeit  luftfrei  oder 
lufthaltig. 

Hallo ck  bestimmte  übrigens  auch  den  Werth  der  Po- 
larisation nach  dem  Oeffnen  des  Stromes,  und  zwar  sobald 
der  Ausschlag  lesbar  war,  —  bei  Pt  in  H2SO4  nach  fünf 
Secunden.  Er  erhält  1,67  D.,  ein  Werth,  der  alle  von  mir 
gefundenen  Werthe  der  Polarisation  nach  fünf  Secunden  bei 
weitem  übersteigt. 

Bei  meinen  Versuchen  (Vorversuche  I)  ergaben  Platten 
von  14  qcm  eintauchender  Oberfläche: 

eben  geöffnet  nach  fünf  See. 
Maximalwerthe             1,75  D.  1,51  D. 

mittlerer  Werth  1,68  ,,  1,37  „ 

Bei  den  später  angestellten: 
Maximalwerthe  1,74  Cal.  1,31  Cal. 

mittlerer  Werth  1,69    „  1,27    „ 

letztere  waren  im  Trog  mit  etwa  17  qcm  eintauchender  Ober- 
flache gewonnen. 

Jener  Hallock'sche    Werth    erreicht   also   sogar   den 
mittleren  Werth   der  Polarisation  bei   eben   geöffnetem 
{    Strome. 

i  Die  Abnahme  in  den  fünf  Secunden  würde  nach  Hal- 

I  lock  noch  nicht  10  Proc.  betragen,  während  sie  nach  meinen 
Versuchen  19  Proc.  beträgt.  Dabei  war  der  depolarisirende 
Strom  beiHallock  während  der  fünf  Secunden  geschlossen 
(um  dem  Galvanometer  Zeit  zu  geben,  zur  Ruhe  zu  kommen), 
also  mussten  sich  noch  kleinere  Werthe  der  Polarisation 
ergeben.  Leider  kann  man  die  noch  vorhandenen  Resultate 
über  Abnahme  der  Polarisation  damit  nicht  vergleichen,  da 
sie  entweder  an  einer  einzelnen  Electrode  ausgeführt  sind, 
wie  bei  Beetz  und  Streintz,  oder  bei  sehr  schwachen 
Strömen,  wie  beiPearnell  und  Fleming,  oder  endlich  mit 
momentan  wirkenden,  wie  bei  Bernstein. 

Aoo.  iL  Phys.  n.  Chem.  N.  F.  XXI.  6 
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Aus  diesen  Betrachtungen  scheint  mir  mit  grosser  Sicher- 
heit hervorzugehen,  dass  die  Polarisation  des  Platins  in  an* 
gesäuertem  Wasser  einen  Werth  yon  2,2  bis  2,3  Daniell  hat, 
und  dass  jene  früheren  Versuche  keineswegs  allzugrosse 
Werthe  ergaben.  Zugleich  aber,  dass  bei  sichtbarer  Gras- 
entwickelung ein  Evacuiren  der  Flüssigkeit  und  der  Volta- 
meterzelle  gar  keine  Aenderung  der  Werthe  der  Polarisation 
hervorbringt. 

IL    Zur  Frage  der  inconstanten  Elemente. 

Nach  der  Exn  er 'sehen  Arbeit:  Zur  Theorie  der  in- 
constanten Elemente,  ist  eine  grosse  Anzahl  Abhand- 
lungen über  jenen  Gegenstand  erschienen,  die  vielfach  das 
Gepräge  einer  Polemik  tragen. 

Da  die  Frage  in  naher  Beziehung  zu  der  von  mir  be- 
handelten stand,  so  habe  ich  einige  Versuche  mit  Benutzung 
der  beschriebenen  Anordnungen  angestellt,  um  die  vorhan- 
denen Angaben  besser  vergleichen  zu  können. 

Was  zunächst  den  Smee  anbetrifft,  so  ist  dessen  electro- 
motorische  Kraft  schon  nach  den  verschiedensten  Methoden 
und   unter  verschiedensten  Verhältnissen  bestimmt  worden. 

Joule ^)  bestimmt  sie  nach  der  Fechner'schen  Me- 
thode, bei  Anwendung  von  amalgamirtem  Zink  und  plati- 
nirtem  Silber,  zu  0,65  D. 

Beetz ^)  fand  nach  der  Compensationsmethode   1,54  D. 

Raoult')  erhält  nach  der  Oppositionsmethode  nach  vor- 
herigem Schluss  des  Elementes  —  getrennte  Electroden: 

bei  Anwendung  ausgekochter  Säure  ....    0,59  D. 
„  „  lufthaltiger  .,      ....     0,69  „ 

„    Erwärmen  der  Säure  am  Platin  auf  100®    0,70  „ 

Naccari*)  bei  offenem  Element 1,20  „ 

bei  geschlossenem 0,72  „ 

später*)  mit  seinem  neuen  Compensationsschlüssel: 

1)  Joule,  l*lül.  Mag.  24.  p.  113.  1844. 

2)  Beetz,  Pogg.  Anu.  90.  p.  42.  1853. 

3)  Raoiilt,  Aun.  de  chim.  et  de  phys.  2,  p.  345.  18C4. 

4^  Naceari,  Reg.  Ist.  Veu.  (4)  2.  1873.     Xuov.  Ciin.  (2)  0.  p.  48.  1873. 
5)  Naceari,  Nuov.  Cim.  (2)  11.  p.  125.  1873. 
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bei  offenem  Element 1,05  D. 

bei  geschlossenem 0,47  „ 

bis 
je  nach  Intensität  des  gegebenen  Stromes      .    0,58  ,, 
Oroya  ^)  hat  im  Yacuum  Messungen  vorgenommen  und 
gibt  an 0,735—0,801. 

Davon  sind  bei  wirklich  geschlossenem  Strome  die  Be- 
stimmungen von  Joule  und  von  Crova,  bei  eben  geöffnetem 
Strome  die  von  Raoult  und  die  von  Naccari,  und  zwar 
bei  diesem  die  letzteren  wohl  am  zuverlässigsten;  bei  offenem 
Strome  die  von  Beetz  und  die  näher  bezeichneten  von 
Naccari. 

Dazu  kommen  die  Exner'schen  Zahlen:  offen  1,15  — 
eben  geöffnet  0,731  D. 

Davon  ist  nach  Exner^)  1,15  eine  zufällige  Zahl;  ein 
offenes  Element  kann  je  nach  dem  Sauer stoffgehalt  der  Um- 
gebung einen  Werth  bis  2,15  D.  erreichen.  0,731  stimmt  mit 
dem  theoretisch  abgeleiteten  0,732  genau  überein.  Kleinere 
Werthe  sind  immer  die  Folge  einer  Auflösung  von  Zink  in 
der  Flüssigkeit. 

Fromme  erhält  bei  Anwendung  reinen  geglühten  Platins 
für  offenes  Element  mit  getrennten  Electroden  1,507  D.  — 
Befanden  sich  beide  Electroden  in  einem  Grefäss,  so  sank  der 
Werth  bei  Gegenwart  von  genügend  Wasserstoff  bis  0,708  D., 
und  zwar  desto  schneller,  je  kleiner  und  je  reiner  die  Oberfläche. 

Die  Angaben  bei  Stromschluss  sind  nach  der  Puchs'- 
schen  Methode  gewonnen  und  ergeben,  wie  zu  erwarten, 
ausserordentlich  geringe  Werthe:  0,025—0,183  D.,  je  nach 
Beschaffenheit  der  Platinelectrode.  Sie  sind  als  fehlerhaft 
zu  betrachten. 

Beetz')  findet  für  das  offene  Element  .     .     .     1,52  D. 

für  das  geschlossene 0,72  „ 

Naccari  und  Guglielmo*)  finden  offen  .     .     1,41  ,. 
geschlossen 0,60  „ 

1)  Crova,  Pogg.  Ann.  16».  p.  272.  1874. 

2)  Exner,  Wien.  Ber.  80.  p.  11.  1879. 

3)  Beetz.  Wied.  Ann.  10.  p.  848.  1880. 

4)  Naccari  und  Guglielmo,  Atti  di  Torino  16.  p.  17ff.  1881. 
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Ayrton  und  Perry^)   berechnen  den  Werth 

eines  Smee  für  Wasser  auf 1,143  D. 

für  verdünnte  Schwefelsäure 1,410  ,, 

Hallock's  Versuche  sind  alle  bei  geschlossenem  Strome 
nach  der  Fe  ebner' sehen  Methode  und  auch  meist  unter 
ganz  besonderen  Umständen  angestellt. 

Die  vielen  Angaben  stimmen  nur  wenig  miteinander 
überein.  Es  sind  oifenbar  viele  Umstände  zugleich,  weldie 
auf  die  electromotorische  Kraft  eines  solchen  Elementes 
wirken. 

Wenn  daher  Exner  nur  Sauerstoff  und  aufgelöstes  Zink 
als  Ursachen  der  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der 
electromotorischen  Kräfte  ansieht,  wenn  Fromme  einzig 
und  allein  dem  Wasserstoff  jede  Aenderung'  zuschreibt,  so 
scheint  mir  beides,  sowohl  nach  meinen  Erfahrungen  als 
nach  den  vorhandenen  Versuchen  zu  urtheilen,  nicht  correct 

Was  die  Wirkung  von  aufgelöstem  Zink  anbetrifft,  so 
findet  Fromme  beim  Zusetzen  von  ZnSO^  zur  Flüssigkeit 
eine  Abnahme,  aber  nur  eine  geringe. 

Naceari  und  Guglielmo  erhielten  bei  mit  ZnS04  ^®^" 
setzter  Flüssigkeit,  je  nach  dem  Widerstand  in  der  Schlies- 
sung, verschieden  grosse  Werthe  der  electromotorischen 
Kraft  —  bei  grossem  Widerstand  erheblich  über  den  von 
Exner  angegebenen  Werth  von  0,73. 

Hailock  konnte  in  einem  Smee  mit  getrennten  Electro- 
den,  welches  nach  kurzer  Schliessung  bei  6700  S.-E.  einen  Werth 
von  0,31  ergab,  keine  Spur  von  Zn  am  Platin  nachweisen. 
Auch  stieg  jener  Werth  0,31  in  fünf  Minuten  schon  auf 
0,61  —  später  bis  0,83.  Wäre  Zink  an  jenem  kleinen 
Werth  schuld  gewesen,  so  hätte  unmöglich  eine  solche  Zu- 
nahme haben  stattfinden  können. 

Wenn  also  auch  Zink  in  der  Lösung  ein  Herabdrücken 
der  electromotorischen  Kraft  bewirkt,  so  ist  es  doch  nicht 
ganz  allein  an  der  Schwächung  der  Elemente  schuld. 

Den  grossen  Einfluss  des  Wasserstoö'es  beweisen  die 
Versuche  Fromme^s  und  Hallock's  zur   Genüge.     Doch 

1)  Ayrton  und  Perry,  Phil.  Mag.  (5)  11.  p.  50.  1881. 


E.  Piratä.  85 

wäre  es  zu  yiei,  wollte  man  anderen  Factoren  eine  Einwir- 
kung völlig  absprechen. 

Ich  habe  bei  den  yerschiedenen  Combinationen  zwischen 
Pt,  Zn,  Cu,  Ag  Versuche  angestellt,  bei  denen  ich  die  elec- 
tromotorische  Kraft  des  offenen  und  des  geschlossenen  Ele- 
mentes nach  der  Compensationsmethode  bestimmte,  zugleich 
aber  auch  die  Werthe,  welche  sich  ergeben,  wenn  an  der 
po9itiTen  Electrode  Wasserstoff  electrolytisch  entwickelt  wird 
—  und  bei  Platin  auch  die  sich  nach  Wasserstoffentwickelung 
an  demselben  ergebenden. 

Bei  Zn|Cu  erhielt  ich:  (Calom.  =  1)  für  das  offene  Ele- 
ment 1,01 — 0,99;  wurde  Wasserstoff  am  Cu  entwickelt,  so 
sank  der  Werth  bald  bis  0,41.  Bei  Unterbrechung  der  Wasser- 
stoffentwickelung, die  doch  sicher  allen  Sauerstoff  am  Cu  ent- 
fernt hatte,  stieg  die  electromotorische  Kraft  schon  nach  einer 
Minute  auf  den  ursprünglichen  Werth  von  1,01. 

Schloss  man  das  EUement  ohne  äusseren  Widerstand  (der 
innere  war  bedeutend),  so  sank  die  electromotorische  Kraft 
ÜBLst  unmerklich,  höchstens  auf  0,97. 

Brachte  man  aber  beide  Electroden  in  dasselbe  Gefäss, 
so  sank  die  electromotorische  Kraft  plötzlich  wieder  auf  0,41. 

Die  Werthe  1,01  und  0,41  stimmen  mit  den  früher  nach 
der  roheren  Methode  (Vorversuche  ü.)  erhaltenen  genügend 
überein.    Ebenso  mit  den  Beetz'schen.^) 

Die  Versuche  zeigen,  dass  in  diesem  Falle  die  Schwächung 
lediglich  dem  Wasserstoff  zuzuschreiben  ist.  Denn  beruhte 
die  Schwächung  nur  auf  Entfernung  des  Sauerstoffs,  so 
könnte  nach  Exner  der  Werth  nie  unter  0,73  sinken  und 
müsste  so  gross  verbleiben,  wenn  nicht  aufgelöstes  Zink  ihn 
verminderte.  Wäre  aber  Zink  die  Ursache,  so  könnte  un- 
möglich die  electromotorische  Kraft  so  bald  wieder  auf  1,01 
steigen,  ja  letzteres  ist  ohne  Anwesenheit  von  Sauerstoff 
nach  Exner  überhaupt  nicht  möglich;  Sauerstoff  war  aber 
Tollständig  entfernt,  wie  der  kleine  Werth  0,41  beweist. 
Uebrigens  ist  auch  die  Uebereinstimmung  der  beiden  Werthe 
0,41  zu  gross,  als  dass  ihnen  nicht  dieselbe  Ursache  zu 
<Trunde  läge. 

1)  V.  Beetz,  l.  c.  p.  363. 


86  E.  Pirani. 

Bei  Zn|Ag  ergab  sich: 
offen  —  Electrode  getrennt  1,24  — 120 

H  am  Ag  —  Werth  fällt  auf  0,88 

Entwickelung  unterbrochen  nach  1  Min.    0^97 

„      2  Min.     1,18 
bald     1,24 
in  demselben  Gefässe  geschlossen  sinkt  lang- 
sam bis 0,53. 

Auch  hier  stimmen  die  Werthe  „offen''  und  y^geschloasen^' 
mit  den  von  Beetz ^)  angegebenen  auf  etwa  ^/^^  überein« 
Ebenso  mit  Fromme's  „offen". 

Bei  Silber  ist  eine  vollständige  lieber einstimmung 
der  Werthe  „in  demselben  Gefässe  geschlossen"  und  „Wasser- 
stoff am  Silber"  nicht  vorhanden;  überhaupt  scheint  eine 
Sättigung  des  Silbers  mit  Wasserstoff  nur  langsam  vor  sich 
zu  gehen. 

Bei  ZnjPt  ergab  sich: 

Offenes  Element  —  verschieden  je  nach  Beschaffenheit 
des  Platins: 

die  frühere  Anode  ergab      1,43 — 1,61 
die  frühere  Kathode  ergab  1,27 — 1,32. 
Beide  Platten  ergaben  auch  in  der  That  eine  Potential- 
differenz 0,16. 

Bei  einer  Reihe  von  Messungen,  bei  denen  die  Electroden- 
gefässe   durch   eine   siedende   Wassermasse   getrennt  waren 
(siehe  p.  71)  ergab  sich: 
offenes  Element     .     .     .  1,49  |  geöffnet  zeigt  gleich  über  1,29 

lange  geschlossen  .    .     .  1,20  |  bald 1,44 

Siedendes  Wasser  durch  kaltes  ersetzt: 

geschlossen 1,22     nimmt  langsam  ab     .     .   — 

offen  —  Säuerst,  am  Pt  2,30  ;  Wasserstoff  am  Platin  .  0,70 
Entwickel.  unterbrochen  2,10  ; 
Wasser  wieder  zum  Sieden  gebracht 

bleibt 0,70  |  Sauerstoff  am  Platin     .  2,27 

An  anderen  Tagen  ergab  sich  bei  verschiedenen  An- 
ordnungen: 

ZnPto  2,35     2,30     2,36,        ZuPt«  0,69. 

1)  V.  Beetz,  1.  c.  p.  :^64. 
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Waren  beide  Electroden  in  demselben  Gefäss,  so  war 
die  electromotorische  Kraft  ziemlich  constant  ....  1,25 

Wenige  Minuten  in  sich  geschlossen,  zeigte  das  Element 
eine  electromotorische  Kraft 0,71. 

Das  offene  Element  zeigt  hier  die  grössten  Unregel- 
mässigkeiten —  so  weichen  ja  auch  die  früheren  Angaben 
so  sehr  Ton  einander  ab.  Es  ist  dies  gewiss  eine  Folge  der 
grossen  Occlusionsfähigkeit  des  Platins  für  Gase.  Herrscht 
ein  Gas  überwiegend  vor,  so  ergeben  sich  ziemlich  constante 
Werthe.  So  in  den  beiden  Fällen:  bei  Sauerstoff  2,27—2,36 
bei  Wasserstoff  0,69—0,70. 

Auch  hier  tritt  eine  Aenderung  durch  die  vollkom- 
mene Trennung  der  Electroden  nicht  hervor. 

Auch  vollständige  Uebereinstimmung  von  „geschlossen 
in  demselben  Gefässe"  und  „Wasserstoff  am  Platin**  ist  vor- 
handen. 

Dass  aufgelöstes  Zink  nicht  an  einem  Fallen  der  elec- 
tromotorischen  Ejraft  schuld  sei,  geht  übrigens  auch  aus 
einigen  früheren  Versuchen  (Vorversuche  II)  hervor,  bei 
denen  sich  f&r: 

ZnPt  in  ZnSO^  1,00  D.,     ZnCu  in  ZnSO^  0,911  D. 
ergab. 

Bei  CuPt  ergab  sich: 

das  offene  Element  (getr.  Electr.)     ....  0,57  Cal. 

Sauerstoff  am  Platin 1,30    „ 

Wasserstoff  am  Platin -0,30    ,, 

Entwickelung  unterbrochen  bis 0,51    „ 

Element  in  sich  geschlossen,  in  zwei  Minuten  0,07    „ 

bald 0,03    „ 

Für  die  beiden  Fälle,  in  denen  H  oder  O  am  Platin 
entwickelt  wird,  findet  man  ähnliche  Werthe  in  der  Beet  zi- 
schen Tabelle.^)     Derselbe  fand  bei  geschlossenem  Strom: 

Cu  in  CuSO^  I  Pto  in  HgSO,       1,29  D. 
Cu  in  CuSO,  I  Pta  in  H^SO^   -0,34  D. 

n  V.  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  p.  357.  1880. 
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Bei  AgPt  ergab  sich: 
das  offene  Element  (getr.  Electr.)     ....      0,35  Cal. 

SauerstofiF  am  Platin 1,0B    „ 

WasserstofiF  am  Platin  sinkt  bis —0,48    „ 

unterbrochen  —  nimmt  langsam  zu. 

In  demselb.  Gefässe  geschlossen,  sinkt  bald  bis      0,03    „ 
geöffnet 0,25    „ 

In  diesen  beiden  Fällen  bringt  Wasserstoffentwickelung 
an  der  Anode  sogar  eine  Umkehrung  des  Stromes  hervor,  da- 
her sind  die  Elemente,  wenn  sie  in  sich  selbst  geschlossen 
werden,  bald  erschöpft  und  sinken  auf  Null. 

Beim  Oefifnen  steigt  auch  bei  ihnen  die  electromotorische 
Kraft  bald  wieder  zu  dem  ursprünglichen  hohen  Werth. 

Alle  Werthe  sind  in  der  Calomeleinheit  ausgedrückt 
und  müssen  daher  um  etwa  3  Proc.  vermindert  werden,  um 
zur  Danielleinheit  überzugehen. 

Sie  zeigen,  dass  ein  derartiges  Element  bei  kurzem  Schlass 
bald  auf  Null  sinkt  oder  einen  Minimalwerth  erreicht,  der 
durch  directe  Wasserstoffentwickelung  am  positiven  Pol  ebenso 
erhalten  wird. 

Bildet  man  aus  den  angeführten  Zahlen  die  Werthe  der 
Wasserstoffpolarisation  —  (,,Wasserstoff  am  Platin"  weniger 
„offen**  etc.),  so  erhält  naan: 

0,55  Cal. 
.  gegen  Zn  0,82     „ 

0,80    ,, 
P^H      gegen  Cu  0,87     „ 


für  Cug 


jj 


Pt„      gegen  Ag  0,83     „ 


"       *  *'H 


.  0,83 . 


Die  Werthe,  die  Fromme  angibt,  sind  natürlich  grösser, 
denn  während  seine  Werthe  für  die  offenen  Elemente  mit 
meinen  im  ganzen  übereinstimmen,  sind  diejenigen  bei  ge- 
schlossenem Strome  durch  die  Methode  beeinflusst,  und  zwar 
vermindert.  Der  Werth  für  Pt  stimmt  sehr  gut  mit  dem 
von  Beetz  angegebenen  0,80  D.^),   ebenso  der  für  Cu,   den 

1)  Beetz,  Wied.  Ann.  10.  p.  363.  1880. 
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Beetz  0,54  findet.  Bei  Ag  findet  keine  vollständige  Ueberein- 
stimmung  statt  —0,72  D.  Es  tritt  auch  die  Unabhängigkeit 
des  Werthes  von  der  Natur  der  gegenüberliegenden  Electrode 
deutlich  hervor. 

Uebrigens  will  ich  hierbei  bemerken,  dass  der  grosse 
Werth  der  Polarisation  bei  Gold  (s.  Fromme)  schon  von 
Raoult  beobachtet*)  wurde,  und  zwar: 

bei  Au  0,99 ,      bei  Pt  0,95 ,      bei  Cu  0,42 , 
und  übrigens  auch  schon  von  Becquerel  gefunden  worden 
war,  welcher  das  Verhältniss  angibt: 

Ptji  ~  43,38  ' 

In  derselben  Weise  kann  man  auch  die  Sauerstofi'pola- 
risation  das  Platins  ausrechnen.  Sie  ergibt  sich  aus  den 
Versuchen: 

mit  Ag  0,68 ,      mit  Cu  0,73 ,      mit  Zn  0,81 . 

Die  bei  Anwendung  von  Zn  |  Pt  erhaltenen  Werthe  er- 
geben also  in  der  That  Gleichheit  der  beiden  Polarisationen. 

Dass  bei  den  Beetz 'sehen  Versuchen  dies  nicht  der 
Fall  ist  \  liegt  wohl  daran,  dass  die  Methode  den  einen  Werth 
grösser,  den  anderen  kleiner  als  in  Wirklichkeit  angibt,  da 
die  Richtung  der  gemessenen  Potentialdifi'erenz  in  beiden 
Fällen  entgegengesetzt  ist. 

Aus  der  Summe  der  beiden  einzelnen  Polarisationen 
erhält  man  für  die  Gesammtpolarisation  von  Platin  in 
Schwefelsäure : 

bei  Ag  1,50,       bei  Cu  1,60,      bei  Zn  1,60. 
Freilich  immer  noch  kleine  Werthe.    Der  Grund  davon  liegt 
aber  wohl  in  der  Anwendung  der  Compensationsmethode.    In 
der  That  stimmen  jene  Werthe  mit  den  früheren,  für  eben 
geöffneten  Strom  vollkommen  überein. 


1)  Raoult,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  2.  p.  365.  1864. 

2)  Beetz,  Wied.  Aiin.  10.  p.  368.  1880. 
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IV.    lieber  die  MectriciMtsleitu/ng  der  Oase; 
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(Fortsetzung  von  Bd.  20.  p.  755.) 


§  G.   Weitere  Eigenthünilichkeiten  des  Kathodenlichtes  in 

Gasen  von  geringer  Dichte. 

50.  Die  stetige  Ausdehnung,  welche  das  Glimmlicht  auf 
der  Oberfläche  der  Kathode  bei  Zunahme  der  Stromstärke 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  erfuhr,  tritt  beim  galvanischen 
Strome,  ganz  wie  beim  Inductionsstrome,  nur  dann  ein,  vrenn 
die  Röhre,  in  deren  Axe  der  negative  Draht  liegt,  eine  ge- 
nügende Weite  hat.  Je  geringer  die  Dichte  des  Gases  ist, 
desto  grösser  muss  der  Durchmesser  sein. 

Auch  in  dieser  Hinsicht  darf  ich  mich  auf  meine  erste 
Mittheilung  beziehen,  indem  mit  einer  Ausnahme  alle  Ver- 
hältnisse, welche  in  §  4  derselben  erörtert  sind,  fllr  den  gal- 
vanischen Strom  gelten. 

51.  Als  Beleg  für  diese  Behauptung  möge  zunächst  eine 
Versuchsreihe  dienen,  in  welcher  zwei  cylindrische  Röhren 
mit  sehr  verschiedenen  Durchmessern  (IOV2  cm  und  1  cm) 
und  gleichen  Electroden,  die  denselben  Abstand  von  einander 
hatten,  einzeln  in  den  Schliessungsbogen,  welcher  dieselbe 
Elementenzahl  und  die  nämliche  Widerstandssäule  enthielt, 
abwechselnd  aufgenommen  wurden.  Beim  Durchgange  des 
Stromes  durch  die  einzelne  Röhre  war  ihr  Gas  durch  einen 
Hahn  abgesperrt.  Aluminiumdrähte  von  12  cm  Länge  und 
2  mm  Dicke  bildeten  die  Kathoden  (c);  die  Anoden  (a) 
waren  Drähte  desselben  Metalles  von  derselben  Dicke  und 
durch  den  Abstand  (17  mm)  von  ersteren  getrennt  (Fig.  7). 
Die  Röhren  befanden  sich  gleichzeitig  an  der  Quecksilber- 
pumpe und  enthielten  jedesmal  Luft  von   derselben  Dichte. 

Bemerkungen  zu  der  Tabelle  XVL  Bei  der  Spann- 
kraft der  Luft  von  1,45  mm  (Nr.  1  und  2)  und  bei  grösserer 
bildet  sich  das  Glimmlicht  auf  dem  Drahte  der  engen  Röhre 
bedeutend  leichter,  obgleich  beide  Drähte  aus  demselben 
Stücke  ursprünglich  genommen  waren.  Solche  Unterschiede 
kommen,    namentlich    beim    Aluminium,    fast    immer    vor. 


W,  Hittorf. 
Tabelle  XVI. 


91 


Nr.  des  Versuches    .    .    . 

Spannkraft  d.  Luft,  in  mm 

Zahl  der  Elemente  .    .    . 

Lange  in  mm  d.  JCd-Lös. 
(IT  mm) 

Darchm.  der  Röhre  in  cm 

Abi.  d.  Galv.  II  (v.  2  x  U  cm 
Rheost) 

Stromstärke  t .  10^  in  A.-£. 

Auescbl.  d.  Galv.I  y.  d.  La- 
dung d.  Condens,  durch 
d.  Spann,  d.  Electr.  .    . 

Länge  des  Glimml.  in  cm 


1. 
1,45 
800 

100 


2. 

1,45 
300 

50 


10  Va     1     10  V,      1 


3, 
0,9 
300 


3. 
0,9 
300 


5. 
0,5 
300 


100       I        50  100 

lov^;   1    lOV,    l    lOV.i     1 


59     78  I  103  145,5;  57,5  61,5  97,5  107    54,5i25— 33 


12400 


8175'4190  5920 


66,5    58     67,559,5     67      66 


2340  2500  3970  435512220    1180 


69      67  168,5  82—78 


4,5     4,5     12  i     8       8       4,5  j  12       7 


ganz 


ganz 


12   !  1,5-2,5 

ganz 


Nr.  des  Versuches    .    .    . 

Spannkraft  d.  Luft  in  mm 

Zahl  der  Elemente  .    .    . 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös. 
(17  mm) 

Dnrchm.  der  Röhre  in  cm 

Abi  d.Galv.II(v.2xl4cm 
Rheost)    

Stromstärke  i .  10^  in  A.-E. 

Ausschl.  d.  Galv.I  v.  d. La- 
dung d.  Condens,  durch 
d.  Spann,  d.  Electr. .    . 

Länge  des  Glimml.  in  cm 


6. 

0,5 

400 

100 
lOV.       1 


7. 

0,325 

300 


8. 

0,325 

300 


100 
10  V,'      1 


50 


lÖVa 


103,5  73—75     44      9-12 


4210 


76 

12 
ganz 


3010     1790 


430 


9. 
0,325 
400 

100 
IOV2         1 


60,5;  11,5     82  !  41—44 


2460  470 


93— 88|  73,5    90— 88^    78      91 

5      !    12  .    1,75        12     1,75 
ganz  !  I  ganz  > 


3340      1730 


84    105—102 

12  4 

ganz 


Kr.  des  Versuches    .    .    . 

Spannkraft  d.  Luft  in  mm 

^1  der  Elemente  .    .    . 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös. 
(17  mm) 

Durchm.  der  Röhre  in  cm 

Abi  d.  G^al  V.  II  (v.  2  x  14  cm 
Rheost.) 

Stromstärke  i .  10^  in  A.-E. 

AoflschL  d.  Galv.I  v.  d.  La- 
dung d.  Condens,  durch 
d.  Spann,  d.  Electr.  .    . 

Länge  des  Glimml.  in  cm 


10. 
0,2 
300 

100 

lov,;    1 
39,5 12— 3,5 

1610 


11. 

12. 

0,2 

0,2 

300 

300 

50 

0 

lOV' i  1 

1 

13. 

0,2 

400 

100 
1    lOVV   1 


14. 

0,2 

500 

100 


10»' 


/s 


78,5 

12 
ganz  I 


81 


98 

1/ 


46    I  2 
1870'  81 


59      8  ;  95—89 


84 

12 
ganz 


81 


2400  330 


3740 


98    97 

1/     '  1; 


1% 


12 


91,5  117  103—107 
12      1   I       12 
ganz :        >      ganz 


25—23 
977 


139-140 
3 
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(Fortsetzung  von  Tabelle  XVI.) 


15. 


16. 


300 


400 


17. 

0,125 

500 


100     I      100 


100 


Nr.  des  Versuches    .    . 

Spannkraft  d.  Luft  in  mm  i    0,125    i    0,125 

Zahl  der  Elemente  .    .    . 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös. 

(17  mm) 

Durchm.  der  Röhre  in  cm     10 Vj '  1  '  10» «    1    10 Vg       1 
Abl.d.Galv.ll(v.  2xl4cm  i  i 

Rheost.) 28    ;  0 1    42    , 0 1  69,5    2,5—3 

Stromstärke  i .  10«  in  A.-E.     940    —  1710  — j  2880  '     84 
Ausschl.  d.Galv.I  y.d.  La-  i  ' 

düng  d.  Condeus.  durch  .     ^  i 

d.  Spann,  d.  Electr.  .    . 
Länge  des  Glimml.  in  cm 


84,5    —    99     — :  117 
12     —     12     — '    12 


152 


ganz 


ganz 


ganz 


18. 

19. 

0,08 

0,08 

300     500 

100 

100 

lOV, 

lOV, 

17,5 

56 

710 

2800 

90 

127  ' 

12 

12    1 

ganz 

gaiu 

20. 

0,08 

600 

100 
10V,I  1 


85  I  3 
84601 18 


Nr.  des  Versuches  .  .  .21. 
Spannkraft  d.  Ijuft  in  mm  !o,08 
Zahl  der  Elemente  .  .  .  >  600 
Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  ' 

(17  mm) 0 

Durclmi.  der  Röhre  in  cm      1 
Abi.  d.Galv.II  (v.2  x  14cm 


22. 

0,08 
800 

100 


10» 


a 


28. 

0,03? 
300 

100 
lOV, 


24. 
0,03? 
1100 

100 
1 


Rheost.) 13  '155—163  160—2561    8,5      10—87 


Stromstärke  » .  10«  in  A.-E 
Ausschl.  d.  Galv.I  V.  d.  La- 
dung d.  Condens,  durch 
d.  Spann,  d.  Electr.  .     . 
Länge  des  Glimml.  in  em 


12 '     6470 


—       1  346  I       — 


25. 

0,014? 

300 

100 
lOV. 

3,5-4; 
125 


26. 

0,014? 

2200 

100 
1 


183165-162168— 122i    91     335—287 194— 93 


12 


12 
ganz 


12 
ganz 


1    <> 

.-4       - 


12 

gaoi 


0 


Sie  werden  besonders  gross,  wenn  der  eine  Draht  bereits  als 
Kathode  für  stärkere  Ströme  gedient  hat,  während  der  andere 
noch  ungebraucht  ist.  Wir  besprechen  später  die  Verän- 
derungen näher,  welche  das  negative  Glimmlicht  auf  der 
Oberfläche  dieses  Metalles  erzeugt. 

Das  Glimmlicht  bildet  bei  dieser  Dichte  der  Luft  eine 
Hülle,  welche  nur  einen  kleinen  Theil  des  Zwischenraumes 
zwischen  Kathodendraht  und  Glaswand  in  der  engen  Röhre 
füllt  und  daher  überall  neben  sich  die  dunkle  positive  Ent- 
ladung gestattet. 

Bei  fortschreitender  Verdünnung  nimmt  die  enge  Röhre 
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eine  rasch  wachsende  Spannungsdifferenz  für  den  Durchgang 
des  Stromes  in  Anspruch,  indem  ihr  Glimmlicht  immer  mehr 
auf  das  der  Anode  zunächst  liegende  Ende  der  Kathode  be- 
schränkt bleibt.  In  der  weiten  Röhre  ist  dagegen  stets  die 
ganze  Länge  der  Kathode  mit  demselben  bedeckt. 

Bei  der  Spannkraft  der  Luft  0,2  mm  (Nr.  10  bis  12)  ist 
die  für  den  Durchgang  des  Stromes  durch  die  enge  Röhre 
Erforderliche  Spannungsdifferenz  beinahe  gleich  derjenigen, 
welche  300  Elemente  besitzen.  Infolge  davon  ist  die  Strom- 
stärke, welche  300  Elemente  in  der  engen  Röhre  geben,  von 
der  Länge  der  aufgenommenen  Widerstandssäule  so  gut  wie 
unabhängig  und  bleibt  auch  bei  Ausschaltung  derselben 
unverändert,  während  die  weite  Röhre  ganz  anders  sich 
verhält 

Bei  der  Spannkraft  der  Luft  0,125  mm  (Nr.  15  bis  17) 
verlangt  der  Durchgang  der  Electricität  in  der  engen  Röhre 
bereits  eine  Spannungsdifferenz  von  nahe  500  Elementen; 
300  und  400  Elemente,  welche  in  der  weiten  Röhre  leicht 
einen  Strom  geben,  versagen  ihn  hier. 

Bei  der  Spannkraft  0,08  mm  (Nr.  18  bis  22)  versagten 
auch  500  Elemente  in  der  engen  Röhre  den  Strom,  600  Ele- 
mente gaben  nur  einen  ganz  schwachen,  während  300 
Elemente  für  die  weite  Röhre  noch  genügten.  Als  800  Ele- 
mente für  die  enge  Röhre  bei  100  mm  Länge  der  Wider- 
standssäule genommen  wurden,  verstärkte  sich  der  Strom  bei 
der  Fortdauer,  indem  die  Ladung  des  Condensators  abnahm. 
Das  Glimmlicht  dehnte  sich  bis  auf  die  Länge  von  8  cm  aus. 
Positives  weisses  Licht  ging  von  der  Anode,  ohne  dunklen 
Raum  zu  lassen,  als  Streifen  unmittelbar  an  der  Glaswand 
neben  der  dunkeln  Schicht  des  Glimmlichtes.  Letzteres  hatte 
nämlich  durch  seine  hohe  Temperatur  occludirte  Gase  aus 
der  Kathode  frei  gemacht  und  dadurch  die  beschriebenen 
Veränderungen  hervorgebracht. 

Bei  der  Spannkraft  0,03  mm?  (Nr.  23  und  24)  waren 
1100  Elemente  für  die  Strombildung  in  der  engen  Röhre 
nöthig,  während  300  Elemente  für  die  weite  noch  genügten. 
Erstere  bewirkten  in  der  engen  Röhre  in  gleicher  Weise 
eine  Gasentwickelung  aus   der  Kathode   und   infolge   davon 
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trat  eine  stetige  Abnahme  der  Spannungsdifferenz  und  eine 
Zunahme  der  Stromstärke  ein. 

Endlich  bei  0,014  mm?  gaben  selbst  2200  Elemente 
nicht  mehr  einen  Strom  in  der  engen  Röhre;  300  Elemente 
genügten  noch  eben  für  die  weite.  Stets  wurde  die  Hülfe 
des  Funkens  herangezogen,  wenn  der  Durchgang  nicht  von 
selbst  erfolgte. 

53.  Bei  noch  weiter  fortgesetzter  Verdünnung  genügen 
selbstverständlich  300  Elemente  nicht  mehr  für  die  Strombil- 
dung in  der  weiten  Röhre;  aber  die  Elementenzahl,  die  nöthig 
wird,  bleibt  stets  klein  im  Vergleich  mit  derjenigen,  welche 
bei  derselben  Verdünnung  die  enge  Röhre  fordert. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  habe  ich  gezeigt,  wie  sich 
mit  Hülfe  der  Quecksilberpumpe  bei  gleichzeitiger  Erhitzung 
in  engeren  Röhren  Verdünnungen  erzielen  lassen,  bei  welchen 
selbst  die  grossen  Spannungsdifferenzen  des  Inductionsstromes, 
welchen  Ruhmkor  ff 'sehe  Apparate  von  mittlerer  Grösse 
liefern,  die  Strombildung  versagen.  Hinreichend  weite  Röhren 
mit  langen  Kathoden  bieten  dem  Durchgänge  der  Electrici- 
tät  solche  Hindernisse  nicht. 

Obschon  diese  Verhältnisse  in  meiner  ersten  Mittheilung 
nachgewiesen  wurden,  so  sind  sie  doch  bis  in  die  neueste 
Zeit  fast  allgemein  ignorirt  worden.  Die  engen  stark  eva- 
cuirten  Röhren  mit  nahe  gestellten  Electroden  werden  in 
allen  Hand-  und  Lehrbüchern,  die  ich  kenne,  als  Belege 
dafür  aufgeführt,  dass  das  Vacuum  die  Electricität  nicht 
leite.  Im  verflossenen  Jahre  musste  Edlund^)  im  Interesse 
seiner  Aethertheorie  darauf  hinweisen,  wie  unrichtig  diese 
Darstellung  ist,  und  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf 
meine  Angaben  lenken. 

54.  In  §  4  meiner  ersten  Mittheilung  habe  ich  für  den 
Inductionsstrom  als  die  Ursache,  die  in  den  engen  Röhren 
die  Strombildung  verhindert,  die  Schwierigkeit  bezeichnet, 
welche  in  der  Umgebung  der  Kathode  die  Entstehung  der 
sogenannten  positiven  Entladung,  der  leuchtenden,  wie  der 
dunkeln  findet.     Man  erkennt  dieselbe  auch   für  den  galva- 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  16.  p.  514.  1882. 
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nischen  Strom  deutlich  an  den  Lichterscheinungen,  welche 
sich  in  der  weiten  Röhre  zeigen. 

Wie  in  Nr.  12  p.  9  meiner  ersten  Mittheilung  beschrie- 
ben wurde  und  die  Skizze  (Fig.  4»)  dieser  Abhandlung  zeigt, 
unterscheidet  man  am  negativen  Glimmlicht  gewöhnlich  drei 
Theile.  In  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Oberfläche  der 
Kathode  tritt  ein  schmaler,  heller  leuchtender  Saum  auf. 
Darauf  folgt  eine  dickere  dunkelere  und  deshalb  durchsichtig 
scheinende  Hülle.  Von  dieser  hebt  sich  die  dritte  äusserste 
Schicht  durch  stärkeres  Leuchten  ab.  Mit  der  Verringerung 
der  Grasdichte  und  ebenso  mit  Zunahme  der  Stromstärke 
wächst  die  Dicke  dieser  Hüllen  stetig.  Man  bemerkt  nun 
sehr  deutlich,  wie  das  positive  Licht  nur  bis  zur  mittleren 
dunkeln  Schicht  des  Glimmlichtes  sich  ausdehnt  und  ganz 
scharf  am  äusseren  Rande  derselben  absclineidet.  Ist  der 
Abstand  der  Electroden  so  klein,  dass  der  positive  Draht 
in  diese  dunkle  Schicht  hineinragt,  so  bleibt  er,  so  weit  er 
hineinreicht,  ganz  frei  von  Licht,  während  das  ausserhalb 
liegende  Stück  sich  mit  einer  leuchtenden  Hülle  umgibt. 
Sehr  schön  gibt  sich  die  Thatsache  ferner  kund  in  der  Licht- 
erscheinung einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Kathode' ein 
in  der  Axe  liegender  Draht  ist.  Vermehrt  man  nämlich  bei 
grösserer  Verdünnung  etwa  durch  Verringerung  des  Wider- 
standes die  Stromstärke,  so  verkleinert  sich  stetig  der  dunkle 
Raum  zwischen  Glimmlicht  und  positivem  Licht,  indem  letzteres 
sich  ausdehnt.  Ist  es  geschichtet,  so  vermehren  sich  seine  Schich- 
ten und  erscheinen  bei  genügender  Stromstärke  auch  neben  dem 
Kathodenlicht  Sie  nehmen  hier  aber  nie  den  ganzen  Quer- 
schnitt der  Röhre  ein,  sondern  bilden  leuchtende  Ringe,  welche 
auf  der  einen  Seite  von  der  Glaswand  begrenzt  sind  und  auf 
der  anderen  scharf  an  der  dunklen  negativen  Schicht  endigen. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  ist  ein  Glasgefäss  an- 
gegeben und  abgebildet^),  welches  zum  Nachweis  jener 
Schwierigkeit  sich  sehr  gut  eignet.  Zwei  weite  Cylinder 
oder  Kugeln  sind  nämlich  durch  eine  gerade^  enge  Röhre 
verbunden.    In  der  gemeinschaftlichen  Axe  liegen  zwei  lange 


1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  13(>.  Taf.  II.  Fig.  4.  1869. 
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Drähte  als  Electroden,  welche  in  der  engen  Röhre  endigeoi 
und  hier  einen  Abstand  von  nur  1  mm  zwischen  sich  lassen. 
Eine  andere  enge  Röhre  von  demselben  Durchmesser,  aber 
viel  grösserer  Länge  stellt  eine  zweite  Verbindung  unter  den 
beiden  weiten  Gefässen  her. 

Ich  habe  diesen  Apparat  später  noch  überraschender 
in  seiner  Wirkung  von  Geissler  herstellen  lassen,  indem 
die  letztgenannte  Verbindungsröhre  die  grosse  Länge  von 
3^/^  m  erhielt  und,  in  zwei  Spiralen  aufgerollt,  an  die  beiden 
weiten  Gefässe  angeschmolzen  wurde  (s.  Fig.  8).^)  Mit  der 
Quecksilberpumpe  lässt  sich  eine  Verdünnung  herstellen,  bei 
welcher  der  Inductionsstrom  nicht  mehr  durch  den  kleinen 
Abstand  der  Drähte  von  1  mm  geht ,  sondern  die  lange 
Spirale  als  Bahn  benutzt.  Letztere  füllt  sich  mit  positivem, 
oft  geschichtetem  Lichte,  während  die  gerade  Verbindungs- 
röhre lichtleer  wird. 

55.  Als  ich  mit  dem  galvanischen  Strome  anstatt  des 
Inductionsstromes  die  Versuche  in  dem  aus  der  ersten  Mit- 
theilung citirten  Glasgefässe  wiederholte,  habe  ich  einen 
Irrthum,  den  die  Benutzung  des  letztgenannten  Stromes  ver- 
schuldet, und  welcher  den  Inhalt  von  Nr.  48  p.  211  jener  Mit- 
theilung bildet,  erkannt.  Wie  dort  angegeben,  hatte  ich 
nämlich  gefunden,  duss  das  Hinderniss  für  die  positive  Ent- 
ladung in  der  Umgebung  der  Kathudo  bei  dem  Inductions- 
strome  bestehen  bleibt,  wenn  man  den  Theil  des  negativen 
Drahtes,  welcher  in  der  engen  Röhre  liegt,  mit  einer  Hülle 
aus  einem  festen  Isolator  (Glas)  umgibt  und  so  das  Glimm- 
licht auf  seiner  OberHäche  daselbst  so  gut  wie  ausschliesst. 
Daraus  hatte  ich  den  Schluss  gezogen,  dass  das  Hinderniss 
für  den  positiven  Strom  in  der  Umgebung  der  Kathode 
auch  dann  l)esteht,  wenn  die  hier  vorhandenen  Gastheilchen 
nicht  in  der  Glimmlichtentladung  begriffen  sind.  Dieser 
Schluss  ist  aber  falsch.  Denn  vertauscht  man  die  grossen 
Spannungsditferenzen ,  welche  in  der  inducirten  Ruhm- 
korffschen  Rolle  auftreten,  gegen  die  kleineren  der  galvani- 

1)  Dieses  (ilasgcfii^s  befand  sich  auf  den  internationalen  Ausstel- 
Inntr«'!!  in  Loiid<»n  =  Biedermann,  }]<Tit'ht  !>. 'WM  und  in  Paris  (Special- 
katalog für  Deutschland  p.  1'»). 
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sehen  EUemente,  so  erfolgt  der  Durchgang  des  Stromes  durch 
die  kurze,  gerade  Yerbindungsröhre,  wenn  der  negative 
Draht  auf  der  Länge,  welche  innerhalb  der  letzteren 
liegt,  von  einer  Q-lasröhre  umgeben  ist.  Der  ringförmige 
Zwischenraum  zwischen  derselben  und  der  äusseren  Wand 
ftillt  sich  mit  positivem  Licht,  und  der  lange  Verbindungs- 
canal  bleibt  bei  Verdünnungen  lichtleer,  bei  welchen  er  nach 
Entfernung  der  GiashüUe  die  alleinige  Bahn  des  Stromes 
abgibt. 

Demnach  müssen  die  G-astheilchen  in  dem  Vor- 
gänge, welcher  negatives  Glimmlicht  genannt  wird, 
begriffen  sein,  wenn  die  positive  Entladung  verhin- 
dert werden  soll  Dieselben  Q-asmolecüle  nehmen 
gleichzeitig  beide  Arten  der  Leitung  nicht  an. 

Dass  der  von  mir  früher  benutzte  Inductionsstrom  trotz 
der  U-lashüUe  auf  der  Kathode  die  enge,  kurze  Köhre  ver- 
mied und  den  langen  Canal  wählte,  lag  nur  daran,  dass  den 
grossen  Spannungsdifferenzen  desselben  gegenüber  das  Glas 
kein  genügender  Isolator  bleibt;  es  bildet  sich  auf  seiner 
Oberfläche  sehwaches  Glimmlicht,  welches  bei  voller  Dunkel- 
heit des  Zimmers  deutlich  wahrgenommen  wird.  Obgleich 
ich  diese  Thatsache  kannte  und  auch  an  jener  Stelle  erwähnt 
habe,  nahm  ich  doch  an,  dass  das  Glimmlicht  auf  der  Ober- 
fläche des  Glases  seiner  Schwäche  wegen  für  diese  Wirkung 
nicht  ausreiche. 

56.  Es  ist  in  neuester  Zeit  behauptet  worden,  das  Hin- 
derniss  ia  dieser  Röhre  entstehe  aus  der  Ladung  der  nahen 
Glaswände  durch  statische  Electricität.  ^)  Wie  unrichtig 
diese  Auflassung  ist,  habe  ich  schon  Nr.  45  meiner  ersten 
Mittheilung  gezeigt,  wo  in  der  Mitte  beliebig  weiter  Kugel- 
gefässe  dieselben  Verhältnisse  nachgewiesen  wurden. 

57.  Es  sind  stets  die  beiden  der  Kathode  nächsten 
Hüllen  oder  Schichten  des  Glimmlichtes,  in  welchen  die  posi- 
tive Entladung  so  sehr  erschwert  ist.  Mit  der  Zunahme  der 
Grasdichte  nimmt  die  Dicke  dieser  Hüllen  rasch  ab.  Will 
man  daher  bei  grösseren  Dichten  der  Gase    das  Hinderniss 


l)  Puluj,  ßeibl.  7.  p.  184.  18b3. 
4nu.  J.  Phji.  a.  Chein.   N.  F.   XXI. 
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nachveiseo,  so  muss  man  die  gerade  VerbindangBröhre  sehr 
eoge  nehmen. 

In  folgender  Weise  läaet  sich  diese  Thatsache  besaer  und 
auffaltender  zeigen.  In  einer  cylindrisclien,  1  cm  weiten  Glas- 
röhre (Fig.  9 1)  liegen  als  Electroden  zwei  Aluminiamdrfthte  «o, 
daes  die  Kathode  e  die  Aze  einnimmt,  während  die  parallele 
Anode  a  einen  kleinen  Abstand  (1  mm)  hat  Damit  die  An- 
ziehung, welche  grössere  Spannungsdifferenzen  zwischen  ihnen 
veranlassen,  keine  BerUhTung  herbeifttbren  kann,  müssen  die 
Dr&hte  etwas  dick  (2  mm)  genommen  and  ihre  Enden  fest- 
gelegt werden.  Letzteres  wurde  einfach  dadurch  erzielt,  daas 
auf  das  Ende  der  Kathode  ein  kurzes,  zngeschmolzenes  G-laa- 
röhrchen  (m)  geschoben  ward,  während  die  Anode  mit  ihrom 
Ende  sich  neben  die  Glasröhre,  in  welche  die  Kathode  ge- 
kittet ist,  legte  und  so  von  letzterer  getrennt  blieb. 

Mit  dieser  Röhre  I  wurde  gleichzeitig  die  cylindrisclie 
Röhre  n  von  57t  '^''^  Weite,  deren  Electroden,  gleichdicke 
(2  mm)  Aluminiumdrähte,  in  gewöhnlicher  Weise  in  der  Aze 
lagen,  an  der  Queoksilberpumpe  befestigt.  Die  Kathode 
hatte  ungeMir  dieselbe  Länge  wie  in  Röhre  1,  nämlich 
8  cm,  und  stand  17  mm  von  der  Anode  ab.  Beide  Bohren 
wurden  mit  Stickstoff  von  derselben  Spannkraft  gefOllt 
und  nacheinander  in  denselben  Schliessungsbogen  aofge- 
nommen. 

Tabelle  XVIL 


Hr.  di'a  Verfluches    .       1. 

2. 

3. 

4.     1     5.      1    6. 

7. 

8. 
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1             ' 
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2 
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82,5 

78 

n 
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IS^ 

59,5i71 

30 
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45 
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a« 
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S2 

86 

Aiuschl.  d.  Galv.  I  v. 

1 

d.  Laduug  d,  Con- 

1 

' 

' 

dens,  durch  d.  Sp. 

1 

1 

1       1 

d.  £Ici:tr.       .     .     . 

44 

40 

48,6 

47 

52 

48 

70,5  .^4 

65 

48,5  79 

52 

S8 
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75 

71 
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Wenn  in  der  engen  Röhre  I,  solange  die  Verdünnung 
noch  geringer  ist,  Durchgang  des  Stromes  erfolgt,  tritt  das 
positiTe  Licht  auf  der  von  der  Kathode  abgewendeten  Seite 
der  Anode  auf,  entfernt  sich  zuerst  und  wendet  sich  an 
der  Glaswand,  möglichst  weit  von  der  Kathode,  zu  der 
Glinunhülle  derselben  zurück.  Diese  Erscheinung  wurde 
schon  in  der  ersten  Mittheilung  für  den  Inductionsstrom  be- 
schrieben. 

Die  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  mit  der  Abnahme  der 
Gasdichte  die  Strombildung  in  der  engen  Röhre  immer 
schwieriger  wird.  In  der  weiten  Röhre  gaben  300  Elemente 
bei  allen  benutzten  Dichten  von  selbst  den  stetigen  Strom. 
Dagegen  bedurften  dieselben  schon  bei  der  Spannkraft  0,7  mm 
der  Hülfe  des  Funkens,  damit  in  der  engen  Röhre  I  der 
Durchgang  der  Electricitat  bleibend  wird.  Wenn  derselbe  bei 
den  kleinen  Spannkräften  eintritt,  so  schwankt  der  Magnet 
des  Galvanometers  II  hin  und  her,  und  das  Telephon  rauscht. 
Bei  der  Spannkraft  0,1  mm  (Nr.  9)  genügten  2000  Elemente 
nichts  um  dem  vom  Funken  eingeleiteten  Durchgange  Fort- 
dauer zu  geben. 

58.  Das  EUnderniss  für  die  Strombildung  lässt  sich  noch 
vergrössem,  indem  man  der  Kathode  die  Anode  in  jeder 
Richtung  möglichst  nahe  gegenüberstellt.  Aus  einem  Y40  ^™ 
dicken  Platinbleche  war  ein  Cylinder  {aa)  von  kleinem 
Durchmesser  (2  mm)  (Fig.  10)  gebildet  und  mit  den  Enden 
in  zwei  dicke  durchbohrte  Stücke  Platin  mit  Palladium  ein- 
gelöthet.  Das  eine  Stück  hatte  ein  kurzes  Schraubengewinde 
und  war  mit  demselben  in  einen  ausgebohrten  Messingdraht 
p  eingeschraubt.  Dieser  schob  sich  an  dem  anderen,  eben- 
falls ausgebohrten  Ende,  dicht  anschliessend,  über  einen 
zweiten  soliden  Messingcylinder  q,  und  eine  silberne  Spiral- 
feder r  yermittelte  zwischen  beiden  eine  gute  Berührung. 
In  das  Platinstück  (n)  am  anderen  Ende  des  dünnwandigen 
Platincylinders  war  ein  dicker  Kupferdraht  (s)  eingeschraubt. 
Das  Ganze  ist  in  eine  Glasröhre  so  eingekittet,  dass  die 
Drähte  s  und  q  herausragten.  Letztere  gestatteten  für  Zwecke, 
die  uns  später  interessiren,  einen  kräftigen  electrischen  Strom 
durch  den  Platincylinder  zu  leiten  und  denselben  auf  jede 
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Temperatur  unterhalb  der  Schmelzhitze  des  Metalles  zn  ver- 
Betzea.  Durch  die  beschriebene  Einrichtung  konnte  der 
Piatiucylinder  sich  ausdehnen ,  ohne  dass  Contact  mit  dem 
Axendrahte  (c)  eintrat  Für  die  Zwecke,  die  uns  hier  beschäf- 
tigen, blieb  der  Platincylinder  auf  gevShnlicfaer  Temperatur 
und  bildete  eine  Anode,  welche  überall  äuaserst  nahe  den 
Platindraht  (c)  von  1  mm  Dicke,  welcher  in  der  Ak6  lag 
und  als  Kathode  diente,  umgab.  Berührung  zwischen  Draht 
und  Gylinder  wurde  dadurch  verhindert,  dass  ersterer  mit 
dem  einen  Ende  in  der  Ase  eines  dickwandigen  GllasrohreB 
eingekittet  war,  welches  selbst  in  den  Tubulus  des  Glas- 
gef&sses  dicht  passte.  Um  das  andere  Ende  des  Drahtes  (c) 
ist  ein  kurzes  zugeschmolzenes  Glasröhrchen  als  Hülse  und 
Führung  geschoben. 

Dieses  Qlasgefäss  (III)  und  die  vorher  schon  benutste 
Röhre  (II)  wurden  gleichzeitig  an  der  Quecksüberpompe  be- 
festigt, mit  Stickstoff  von  derselben  Dichte  gefüllt  und  ab- 
wechselnd in  denselben  8chliessungsbogen  aufgenommen. 

Tabelle  XVIII. 


Nr.  des  Versnchos  .    . 
Spannkraft  des  Btick- 
stoffee  in  mm .    .    . 
Zahl  der  Element« 
Länge   der   JCd.-Löa. 


3,5  <    1,8    I   0,96     0,65   '   0,85 

400  |2(K).60l>600 1100.1200,1200 140O.160OilSO0 


0,15 

eao|880o« 


j  SOO  ZOO  !00  -JOti  200  690  j  690  690  690  690 .690,  680  * 

Röhre III  rii  11  im  Im  m '  m  m ,  m  ui  I  m  I  n !  ui  i 

Abi.  des  Galv.  U  (von .           ■             |  \        ,                !        i      1        ■ 

S  X  14  ein  Rh.)    .     .  '61  10   23  I  O  i  8  |  0       IT  |  0      24       0    '  4}      8  I    0   '    i 

Ausschl.  dea  Galv.  I  v. ;     '       I      ■      '      ;  '                                !        ■               ■ 

d.  Ladung  des  Cou- '     1              '       '       I  i                  ■                           '       ^ 

deus&torB  durch  die  |           !      :      |      !  |                        !        i 

Sp.  der  Electr.    .    .  i48  öS ;  45        .183;  ;        i        ,'_               |        !5o! 

Hchon  bei  der  Spannkraft  3.5  mm  nimmt  der  Durch- 
gang der  Electricität  durch  den  kleinen  Abstand  V;  °>ni  der 
Electroden  in  der  Eöhre  III  eine  grössere  Spannungsdiffe- 
renz  in  Anspruch,  wie  derjenige  durch  den  viel  grösseren 
(17  mm)  in  der  Eöhre  IL 

Bei  der  Spannkraft  1,3  mm  ist  die  für  den  Durchgang 
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in  JEtöhre  IH  nöthige  Spannungsdifferenz  beinahe  diejenige 
Yon  600  Elementen;  500  Elemente  versagten,  auch  bei  fie- 
nntzong  des  Funkens.  Nur  bei  dieser  Dichte  Hess  sich  noch 
mit  dem  Condensator  die  Spannungsdifferenz  der  Electroden 
in  dieser  Bohre  bestimmen.  Bei  weiter  gehender  Verdün- 
nung ist  die  Entladung  der  galyanischen  Kette  hier  nicht 
mehr  stetig,  sondern  intermittirt.  Der  Charakter  ändert  sich 
YoUständig,  indem  feine  MetallfÜnkchen  in  grosser  Zahl  im 
Zwischenräume  übergehen.  Dem  Geräusche,  welches  sie  er- 
zeugen,  entspricht  genau  ein  solches  im  Telephon.  Die 
Fünkchen  lassen  deutliche  Spuren  auf  dem  Platin  zurück. 
Um  sie  wahrzunehmen,  hatte  ich  in  einem  anderen  Versuche 
statt  des  geschlossenen  Cylinders  (a)  einen  Draht  in  Spiral- 
windungen um  die  Kathode  gelegt  und  als  Anode  benutzt. 
Auch  liessen  sich  dieselben  gut  erkennen,  als  zwei  kreisrunde 
Metallplatten  im  Abstände  Ton  1  mm  in  einer  G-lasröhre  auf- 
gestellt waren  und  als  Electroden  eines  genügend  Terdünnten 
Grases  dienten. 

59.  Das  in  den  zwei  letzten  Tabellen  niedergelegte  Ver- 
halten contrastirt  so  stark,  wie  möglich,  mit  der  Vorstellung, 
welche  die  herrschende  Theorie  der  electrischen  Fluida  von 
dem  Funken  hat  Dieselbe  lässt  bekanntlich  die  getrennten 
beiden  Fluida,  welchen  sie  die  Oberflächen  der  Electroden 
als  Sitze  anweist,  durch  die  Kräfte,  welche  aus  der  Ab- 
stossung  der  gleichnamigen  und  der  Anziehung  der  ungleich- 
namigen Theilchen  resultiren,  den  Druck  des  umgebenden 
Mediums  überwinden  und  in  dem  Funkencanale,  aus  dem  die 
Luft  zurückgedrängt  ist,  zur  Wiedervereinigung  gelangen. 
Je  kleiner  der  Abstand  der  Electroden,  je  dünner  das  um- 
gebende Medium,  desto  leichter  müsste  dieser  Vorgang  er- 
folgen. Statt  dessen  finden  wir  gerade  entgegengesetzt,  dass 
eine  um  so  grössere  Spannungsdifferenz  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  je  mehr  der  Abstand  der  Electroden  und  der 
Druck  des  Gases  sich  vermindern. 

§  7.   Verhalten  der  die  Kathode  umgehenden  Gashülle  hei 

grösserer  Dichte. 

60.  In  den  Versuchen  von  §  5  blieb  bei  den  kleinen 
dort  benutzten  Dichten  der  Gase  die  Spannungsdifferenz  des 
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negativen  Glimmlichtes,  wie  auch  die  Stromstärke  wuchs, 
fast  constant,  solange  dasselbe  über  die  Oberfläche  der  Ka- 
thode sich  ausdehnen  konnte.  Dabei  erhielten  sich  Ansehen, 
Dicke  und  wie  wahrscheinlich,  die  Temperatur  desselben  un- 
verändert. War  aber  die  Ausbreitung  über  die  Fläche  der 
Kathode  nicht  mehr  möglich,  so  steigerte  sich  mit  der  Zu- 
nahme der  Stromstärke  rasch  seine  Spannungsdifferenz,  in- 
dem gleichzeitig  Dicke  und  Temperatur  wuchsen. 

Die  im  ersten  Falle  mit  wachsender  Stromstärke  hinzu- 
kommenden neuen  Theile  des  Glimmlichtes  bilden  sich  bei 
der  benutzten  Anordnung  in  immer  grösserem  Abstände  von 
der  Anode.  Die  leitende  Verbindung  mit  letzterer  wird 
durch  die  Oastheilchen  des  umhüllenden  dunklen  Baumes, 
durch  die  sogenannte  dunkle  Entladung  unterhalten,  die  sich 
sehr  gut  dazu  eignet,  da  sie,  wie  wir  §  4  feststellten,  weit 
kleinere  Spannungsdifferenzen  unter  gleichen  Verhältnissen 
in  Anspruch  nimmt,  wie  die  leuchtende  positive. 

61.  Das  Verhalten  wird  ein  wesentlich  anderes  bei 
grösseren  Dichten  der  Oase.  Um  die  Intensität  der  Ströme 
genügend  steigern  zu  können,  musste  das  Aluminium,  wel- 
ches wir  bis  jetzt  meistens  benutzten,  und  welches  das  heisser 
werdende  Glimmlicht  alsdann  geschmolzen  hätte,  durch  das 
schwerflüssige  Platin  ersetzt  werden.  Nur  wenn  Electroden  aus 
solchem  Metall  von  genügender  Dicke  genommen  werden,  lassen 
sich  Ströme  von  der  grössten  Stärke,  welche  meine  galvanischen 
Elemente  liefern  können,  durch  die  Gase  dauernd  leiten.  Bis 
jetzt  war  fast  immer  eine  längere  oder  kürzere  Säule  der 
schlechtleitenden  Jodcadmiumlösung  in  dem  Schliessungsbogen 
aufgenommen  und  dadurch  wurden  die  grossen  Stromintensi- 
täten ausgeschlossen. 

62.  Als  Uebergang  zu  den  Versuchen  mit  grösseren 
Gasdichten  und  um  den  Unterschied  besser  hervortreten  zu 
lassen,  wollen  wir  zuerst  noch  die  stärksten  Ströme,  welche 
meine  Elemente,  hintereinander  verbunden,  bei  Ausschaltung 
der  Widerstandssäule  liefern,  durch  Stickstoff  von  kleiner 
Spannkraft  verfolgen. 

Dieselben  beiden  Glasröhren  von  5^2  cm  Durchmesser 
(Fig.  6)  wurden  in  gleicher  Anordnung  wie  früher,  §  5,  be- 
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nutzt.  Statt  der  Drähte  von  Aluminium  waren  solche  von 
Platin  (1,6  mm  dick)  eingekittet.  Die  £ittungen  sind  durch 
Wasser  kalt  gehalten.  Die  48  cm  lange  Kathode  der  Bohre  I 
ragte  hier  26  mm  aus  der  Specksteinhiilse  und  war  20  mm 
▼om  Ende  der  Anode  entfernt.  Die  kurze  Kathode  der 
Röhre  II  trat  wieder  nur  6  mm  aus  der  Specksteinplatte 
hervor  und  hatte  denselben  Abstand  (20  mm)  von  der  Anode. 

Tabelle  XIX. 

Spannkraft  des  StickstofiEes  1,4  mm.    Temperatur  15^  C. 
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4. 
800 

0 


1185-165 


37975 


78 

48 

ganz 


n 


8 


1736 


89-90 
0,6 


5. 
400 

0 


6. 
500 


300-280 


62930 


90-92 

48 
ganz 


n 


12 


2604 


119 
0,6 


405-360 


83002 


107 

48 

ganz 


II 


15 


7. 
600 


8255    91682 


144,5 
0,6 


425-420 


120-128 

48 

ganz 


II 


20-19 


4232 


165-167 
0,6 


Nur  wenige  Bemerkungen  sind  zur  Erklärung  der  Ta- 
belle nöthig.  Die  starken  Ströme,  welche  die  Tauchbatterie 
nach  Entfernung  der  Widerstandssftule  in  der  Gasatrecke 
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mit  langer  Kathode  gab,  erfreuten  sich  keiner  grossen  Con- 
stanz,  da  die  Lösung  durch  längere  Benutzung  etwas  arm  an 
Chromsäure  geworden  war. 

Das  Verhalten  der  beiden  Kathoden  entspricht  dem 
früher  §  6  gefundenen.  Erst  in  Kr.  7  brachte  das  Glinun- 
licht,  welches  bereits  in  Kr.  4  auf  der  ganzen  Länge  der 
Kathode  in  Eöhre  I  erschien,  den  Platindraht  von  1,6  mm 
Dicke  zum  schwachen  Glühen. 

In  der  Röhre  mit  kurzer  Kathode  blieb  die  Spannungs- 
differenz stets  wenig  unterhalb  derjenigen,  welche  die  benutzte 
Zahl  von  Elementen  besass;  infolge  davon  war  die  Strom- 
stärke stets  gering,  auch  wenn  die  Bahn  keine  Widerstands- 
Säule  enthielt.  Das  Glimmlicht  strahlte  hier  in  Nr.  6  bis  zur 
Glaswand.  Positives  Licht  war  nur  auf  der  Oberfläche  der 
Anode.  Ein  dunkler  Baum  trennte  dasselbe  stets  vom 
Glimmlichte. 

Der  Durchgang  des  Stromes  erfolgte  in  allen  Versuchen 
von  selbst,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1,  wo  die  Hülfe  des 
Funkens  nöthig  war. 

63.  Die  Versuche  wurden  bei  der  grösseren  Spannkraft 
des  Stickstoffes  7,5  mm  wiederholt. 

Der  Durchgang  des  Stromes  musste  in  beiden  Bohren 
durch  den  Funken  eingeleitet  werden,  solange  die  Elementen- 
zahl unter  600  lag  (Nr.  1 — 4).  Bei  dieser  grösseren  Dichte 
des  Stickstoffes  bleiben  die  Spannungsdifferenzen  kleiner,  wie 
in  der  vorigen  Tabelle,  und  die  Ströme  werden  infolge  davon 

stärker. 

Tabelle  XX. 

Spannkraft  de»  Stickstoffe8,7,5  mm. 

Nr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm) 

Röhre 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  2  x  14  cm 

Rheost) 

Stromstärke  * .  10®  in  A.-E.     .     . 
Ausschl.  d.  Galv.  I  von  d.  Ladung  d 

Coudens.  durch  d.  Spann,  d.  Electr 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    . 


1. 

2. 

300 

300 

100 

50 

I      11 

I     U 

87   .   83 

152    123 

3541   3378 

6186  !  500& 

53   1  56.5 

57,5  i   64 

1,5   ;  0,6 

2,5  1  0,& 

fF.  HUtorf, 


105 


(Fortsetzung  von  Tabelle  XX.) 


Xr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Lange  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm) 

Rohre 

Ablenk,  des  Galv.  II  von  2  x  2  cm 

Rbeost  j 

Stromstärke  t .  10*  in  A.-£.  .  .  . 
Ausschl.  d.  Gaiv.  I  von  d.  Ladung  d. 

Condens,  durch  d.  Spann,  d.  Electr. 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    .    . 


3. 

300 
0 


838—340 
75733 

70-72 
27 


II 

44,5 
9656 

85 
0,6 


4. 

4oe 

0 

II 

55—49 
11284 

111 
0,6 


Nr.  des  Versuches 
Zahl  der  Elemente 


Länge  in  mm  d.  JCd-Lös    (17  mm) 

Röhre 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  dem  4  mm 

dicken  Platindraht  abgezweigt) 
Stromstärke  i .  10*  in  A  -E.  .  . 
AusschL  d.  Galv.  II  von  d.  Ladung  d 

Condens.  durch  d.  Spann,  d  Electr 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    . 


4. 
400 

0 
I 


5. 
600 

0 
I 


72—67    ,    110—94 


99902 

75—78 
30 


146  472 

78 
36 


6. 

800 

gftuz 
eintiaebend 

0 
I 

180—152 
238  876 

85 
38 


Das  Glimmlicht  dehnt  sich  auch  beim  stärksten  der 
benutzten  Ströme  (Nr.  6)  nicht  mehr  über  die  ganze  Länge 
der  Kathode  aus^  ist  aber  beträchtlich  heisser,  wie  in  den 
dünneren  Gasen.  Schon  bei  400  Elementen  (Nr.  4)  kam  die* 
lange  Kathode,  wenn  kein  Widerstand  aufgenommen  war^ 
zum  Gelbglühen,  und  noch  heisser  erschien  sie  in  Nr.  5 
und  6.     Sie  wurde  aber  noch  nicht  weissglühend. 

64.  Dieses  erfolgte  jedoch,  als  die  Spannkraft  des  Stick- 
stoffes auf  17,6  mm  erhöht  war. 

Bei  dieser  Dichte  des  StickstofiFes  war  das  blaue  nega- 
tive Glimmlicht  kaum  1  mm  dick.  Es  brachte  bei  den  star- 
ken Strömen  den  Flatindraht  auf  intensive  Gelbglühhitze.  Der 
Durchgang  bedurfte  stets  der  Hülfe  des  Funkens. 

Mit  Ausnahme  des  Versuches  Nr.  6  der  vorigen  Tabelle 
waren  die  Elemente  der  Tauchbatterie  nie  bis  über  die  Hälfte 
der  Länge   ihrer  Kohlencylinder  in   die  Chromsäurelösung 
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eingetaucht  worden,  um  unnöthigen  Yerbrauch  an  Material 
zu  vermeiden.  Jetzt  wurden  sie  aber  in  Nr.  3,  um  den  Strom 
noch  stärker  zu  erhalten,  ganz  eingetaucht. 

Tabelle  XXI. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  17,6  mm. 
Es  wurde  nur  Röhre  I  mit  langer  Kathode  benutzt. 


Nr.  des  Versuches 
Zahl  der  Elemente 


Länge  der  J  Cd-Lösung 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  dem  4  mm 

dicken  Platindraht  abgezweigt) 
Mittlere  Stromstärke  t .  10^  in  A.-E. 
AusschL  d.  Galy.  I  von  d.  Ladung  d. 

Condens,  durch  d.  Spann,  d.  Electr. 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    .    . 


1. 

400 

0 

75—67 
101  956 

72—73 
13 


2. 

600 

0 

110—96 
147  908 

76—78 
16 


8. 

600 

gtaa 

etntanoliMid 


150 
215  400 

80 


Infolge  davon  stellten  sich  neue  Lichtverhältnisse  ein, 
auf  die  ich  bereits  in  der  dritten  Mittheilung  aufmerk- 
sam gemacht  habe.  Unmittelbar  nach  Schluss  des  Stromes 
trat,  wie  früher,  auf  der  Länge  von  etwa  17  cm  der  ELathode 
die  ungefähr  1  mm  dicke  blaue  Hülle  Glimmlicht  auf.  Sie 
brachte  den  Draht  zum  starken  Gelbglühen;  dasselbe  stei- 
gerte sich  bald  am  unteren,  der  Anode  nächsten  Ende  2um 
Weissglühen  und  Schmelzen  des  Drahtes. 

Sowie  diese  hohe  Temperatur  eingetreten  war, 
erblasste  das  blaue  Glimmlicht  daselbst  und  ver- 
schwand vollständig.  Der  Stickstoff  strahlte  hier 
kein  erkennbares  Licht  aus,  während  die  entfern- 
teren Stellen  der  Kathode,  welche  blos  stark 
gelb  glühten,  eine  schwach  leuchtende  blaue  Hülle 
behielten. 

Das  abtropfende  Platin  zerstörte  die  Röhre;  die  Zahlen 
der  Tabelle  beziehen  sich  auf  den  Anfangszustand. 

65.  Die  Temperatur,  bei  welcher  das  negative  Glimm« 
licht  des  Stickstoffes  verschwindet,  liegt  demnach  wenig  unter- 
halb des  Schmelzpunktes  des  Platins.  In  meiner  dritten  Mit- 
theilung benutzte  ich,  um  diese  wichtige  Thatsache  mit  Müsse 


W.  Hütorf.  107 

zu  beobachten  und  das  störende  Abtropfen  des  Metalles  zu 
Tcrhindem,  als  Kathode  einen  4  mm  dicken  Platindraht, 
welcher  auch  bei  längerem  Durchgange  des  stärksten  Stro- 
mes, den  die  damals  Torhandenen  1600  Elemente,  hinter- 
einander verbunden,  lieferten,  nur  am  unteren  Ende  zu 
schmelzen  begann. 

Es  war  aber  in  hohem  Grade  wünschenswerth,  noch 
stärkere  Ströme  benutzen  zu  können,  um  die  Temperatur 
noch  weiter  zu  steigern.  Kohle,  j^elche  sich  zunächst  für 
die  Electrode  darbietet,  ist  nicht  geeignet,  da  sie,  wie  wir 
unten  sehen  werden,  die  Erscheinung  nicht  rein  hervor- 
treten lässt. 

Wie  ich  bereits  an  einer  anderen  Stelle^)  mitgetheilt, 
verschaffte  ich  mir  durch  Vermittlung  der  Gold-  und  Silber- 
scbeideanstalt  in  Frankfurt  a/M.  aus  der  Platinschmelze  von 
Johnson,  Matthey  et  C.  in  London  zwei  prismatische  Stäb- 
chen aus  reinem  geschmolzenem  Iridium  und  benutzte  sie 
als  Electroden.  Ihr  Querschnitt  ist  ein  gleichseitiges  Drei- 
eck von  3  mm  Seite,  ihre  Länge  beträgt  6  cm.  Sie  wurden 
in  dicken  Messingdrähten  befestigt  und  in  eine  6  cm  weite 
Glasröhre,  wie  Fig.  1 1  zeigt,  eingekittet  Eine  dünne  Speck- 
steinplatte ist  vor  die  Befestigungsstelle  jedes  Stäbchens  ge- 
legt und  verhindert  die  Berührung  der  heissen  Gase  mit  der 
Glasröhre,  welche  über  jeden  Messingdraht  geschoben  ist. 
Nur  die  Iridiumstäbchen  hatten  ihre  Oberfläche  unbedeckt 
und  zwar  auf  der  Länge  von  48  mm.  Die  Kittung  wurde 
durch  kaltes  Wasser  dicht  gehalten. 

66.  Solange  die  Dichte  des  Stickstoffes  gering  ist,  bleibt 
wieder  die  Intensität  des  Stromes,  auch  wenn  kein  Wider- 
stand neben  der  Gasstrecke  aufgenommen  ist,  verhältniss- 
mässig  klein,  da  die  Gashülle  um  die  Kathode  alsdann  eine 
grosse  Spannungsdifferenz  in  Anspruch  nimmt.  Die  Iridium- 
electroden  unterscheiden  sich  hierin  nicht  von  den  anderen 
Metallen,  obgleich  sie  die  Wärme  schlechter  leiten.  Es  möge 
genügen,  dies  durch  eine  Versuchsreihe  zu  zeigen. 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  119.  p.  73.  1883. 
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Tabelle  XXII. 


Abstand  der  Iridium- 


Nr.  des  Versuches  .  . 
Zahl  der  Elementa  .  . 
Ll[Qge  hl  mm  der  JCd- 

Lösnng  (32  mm  weit) 
Abi  d.  Galv.II  (v.  2  X  2 

tm  KbeoBt.  .... 
Strömst.  (.111*  ia  A.-E. 
Ausaehl.  d.  Galv.  I  v.  d. 

Lad.  d ,  Cond  ans.  durch 

die  Spann,  d.  Electr.  ]  73     79  '    SB    | 


3O0    300  300       SOO 

87      «  1  30    i      0      I 

!  i  , 

32     40  &0^  69— 60100— 9öl  128  | 


6!li4S660  10966; 


27125,39060  49910 


IIB        162      211   1  264 


Bei  300  Elementen  musate  der  Durchgang  des  Stromes 
durch  den  Funken  eingeleitet  werden;  bei  grösserer  Anzahl 
der  Elemente  erfolgte  er  von  selbst.  In  allen  Versuchen 
war  die  Kathode  auf  der  ganzen  Länge  mit  Glimmlicht 
bedeckt. 

In  Kr.  4,  wo  die  Widerstandeaäule  ganz  entfernt  war, 
entstand  zuerst  eine  stärkere  Ablenkung  des  Gralvano- 
meters  II,  die  aber  sogleich  auf  50  abnahm.  Ebenso  ver- 
hielten sich  in  Nr.  5  noch  400  Elemente. 

Das  Qlimmlicht,  welches  600  Elemente,  wenn  kein  Wi- 
derstand aufgenommen  war,  erzeugten,  brachte  den  Iridium- 
stab zum  Itothglühen;  dasjenige  der  800  und  1000  Elemente 
bewirkte  bereits  starkes  Gelbglühen. 

Die  Anode  war  auf  ihrem  Ende  mit  positivem  Licht 
bedeckt,  bUeb  aber  stets  unter  der  Temperatur  des  Roth- 
glühens. 

67.  In  den  sehr  verdünnten  Gasen  bleibt  also  die  Span- 
nungsdifferenz  der  Gashülle  um  die  metallische  Kathode  nar 
klein,  und  die  Stromstärke  kann  nur  gross  erhalten  werden,  wenn 
das  Glimmlicht  auf  der  Oberfläche  sich  genügend  ausdehnen 
kann.  Dann  ändert  sich  aber  die  Temperatur  dieser  Qas- 
hülle  mit  der  Zunahme  der  ytrorastärke  so  gut  wie  gar 
nicht.  Wird  das  Glimmlicht  hier  auf  eine  kleine  Fläche 
beschränkt,  so  ist  eine    bedeutende    Zunahme   der  Strom- 


fV.  Hiitorf. 


109 


intensität  durch  die  rasch  wachsende  Spannungsdifferenz  ver- 
hindert. 

Wenn  man  daher  nicht  über  eine  ausserordentlich  grosse 
Zahl  von  galvanischen  Elementen  verfügt,  so  bleibt  kein 
anderer  Weg  übrig,  um  beides,  sowohl  die  Strömstärke  wie 
die  Temperatur  der  Gashülle  um  die  Kathode  bedeutend  zu 
steigern,  als  dem  Gase  grössere  Dichten  zu  geben.  Die 
Spannungsdifferenz  der  Electroden  wird  alsdann,  wie  wir 
sehen  werden,  klein.  Um  möglichst  starke  Ströme  zu  er- 
halten, ist  es  daher  nicht  mehr  praktisch,  die  Zahl  der  Ele- 
mente zu  vermehren. 

Weit  vortheilhafter  wird  es,  den  inneren  Widerstand  der 
Kette  zu  verringern,  mit  anderen  Worten,  die  Dimensionen 
der  Elemente  zu  vergrössern.  Ich  habe  für  diese  Verhält- 
nisse die  2400  Elemente,  welche  mir  zur  Verfügung  stehen, 
in  Reihen  getheilt  und  diese  nebeneinander  für  die  Gus- 
strecke benutzt.  In  den  Tabellen  drücke  ich  die  gebrauchte 
Combination  durch  Anwendung  des  Multiplicationszeichens 
aus.  Durch  200x3  z.  B.  soll  bezeichnet  werden,  dass  drei 
Reihen,  jede  aus  200  hintereinander  verbundenen  Elementen 
bestehend,  nebeneinander  lagen  und  ihre  Ströme  gleichzeitig 
durch  die  Gasstrecke  sandten,  oder  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, dass  200  Elemente,  von  denen  jedes  einen  dreimal 
kleineren  Widerstand  besass,  benutzt  wurden. 

Tabelle  XXin. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  9,95  mm.    Abstand  der  Iridium- 

electroden  15  mm. 


Nr.  des  Versuches 
Zahl  der  Elemente 


Länge  der  JCd-Losung 

Ablenk.  d.  Gkdv.  11  (vom  (a)  Cu-Draht 

abgezweigt) 

Stromatärke  J  in  A.-£ 

Ausschlag  des  Galv.  I  von  d.  Ladung 

d.  Condens,  durch  d.  Spann,  d.  Electr. 


1. 

200x1 
200x2 

0 
0 


0 


2.  3. 

200x3  400x2 

0  0 

7  — 

0,07  I 

57-55  92-30—100 


Der  Abstand  der  Electroden  war  15  mm,  und  der  obere 
Stab    diente  stets    als    Kathode.     Als   blos   eine  und   zwei 
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Reihen  Ton  200  Elementen  eingetaucht  waren,  bewirkte  der 
Funke  noch  nicht  den  stetigen  Durchgang.  Letzterer  trat 
erst  ein,  als  3  Reihen  nebeneinander  benutzt  wurden.  Das 
Glimmlicht  brachte  die  Iridinmkathode  nur  bis  zum  Roth- 
glühen. Der  Strom  blieb  schwach,  weil  die  Spannungs« 
differenz  der  Electroden  wenig  unter  derjenigen,  welche  die 
Kette  selbst  hat,  lag.  Er  wurde  auch  daher  nicht  stSxker,. 
als  4  und  5  Reihen  nebeneinander  benutzt  wurden. 

Erst  zwei  Reihen  von  400  Elementen  bewirkten  dies» 
Als  der  Funke  den  Durchgang  veranlasst  hatte,  verband  zu- 
erst positives  Licht,  ohne  einen  dunklen  Raum  zu  lassen,  die 
Anode  mit  einer  punktförmigen  Stelle  des  negativen  Iridium* 
Stabes,  die  an  seinem  entferntesten  Ende  dicht  neben  der 
Specksteinplatte  lag  und  weissglühend  war.  Dieser  Durch* 
gang  erzeugte  einen  bedeutenden  Ausschlag  des  Galvano- 
meters II,  dauerte  aber  nur  wenige  Augenblicke.  Die  ganze 
noch  kalte  Kathode  bekleidete  sich  dann  mit  blauem  Glimm-^ 
lichte,  das  positive  Licht  verschwand  im  Abstände  zwischen 
den  Electroden  ganz  und  blieb  nur  auf  dem  oberen  Ende  der 
Anode.  Die  Ablenkung  des  Galvanometers  nahm  ab,  stei* 
gerte  sich  aber  wieder  in  dem  Maasse,  als  das  heisse  Glimm- 
licht die  E^athode  erhitzte.  Mit  eintretendem  Weissglühen 
derselben  verschwand  das  Glimmlicht  vollständig;  auch  das 
Ende  der  Anode  wurde  stark  glühend.  Diese  Hitze  machte 
bald  eine  Menge  der  Gase,  welche  in  den  zum  ersten  mal 
so  stark  erhitzten  Iridiumstäben  occludirt  waren,  frei  und 
liess  die  Spannkraft  über  30  mm  steigen.  Die  Stromstärke 
sank  zum  zweiten  maL  Die  aufgezählten  Veränderungen 
folgten  sich  so  rasch,  dass  der  Magnet  des  Gttlvanometers  II 
nicht  zur  Ruhe  kam;  daher  konnten  die  Ablenkungen  nicht 
bestimmt  werden ;  nur  die  Spannungsdifferenzen  der  Electro- 
den wurden  beobachtet.  Die  Zahl  92  entspricht  dem  Zu- 
stande, bei  welchem  die  kalte  Kathode  von  Glimmlicht  ganz 
bedeckt  war.  Die  Zahl  30  wurde  während  des  starken  Weiss- 
glühens der  Kathode  erhalten  und  endlich  die  Zahl  100,  als 
der  Strom  durch  die  entwickelten  Gase  sehr  abgenommen  hatte. 

68.  Die  Glasröhre  wurde  leergepumpt  und  mit  frischem. 
Stickstoff  gefüllt 
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in  Röhre  m  nöthige  Spannungsdifferenz  beinahe  diejenige 
Ton  600  Elementen;  500  Elemente  versagten,  auch  bei  Be- 
nutzung des  Funkens.  Nur  bei  dieser  Dichte  liess  sich  noch 
mit  dem  Condensator  die  Spannungsdifferenz  der  Electroden 
in  dieser  Bohre  bestimmen.  Bei  weiter  gehender  Verdün- 
nung ist  die  Entladung  der  galyanischen  Kette  hier  nicht 
mehr  stetig,  sondern  intermittirt.  Der  Charakter  ändert  sich 
vollständig,  indem  feine  Metallfünkchen  in  grosser  2iahl  im 
Zwischenräume  übergehen.  Dem  Geräusche,  welches  sie  er- 
zeugen,  entspricht  genau  ein  solches  im  Telephon.  Die 
Fünkchen  lassen  deutliche  Spuren  auf  dem  Platin  zurück. 
Um  sie  wahrzunehmen,  hatte  ich  in  einem  anderen  Versuche 
statt  des  geschlossenen  Cylinders  (a)  einen  Draht  in  Spiral- 
windungen um  die  Kathode  gelegt  und  als  Anode  benutzt. 
Auch  liessen  sich  dieselben  gut  erkennen,  als  zwei  kreisrunde 
Metallplatten  im  Abstände  von  1  mm  in  einer  Glasröhre  auf- 
gestellt waren  und  als  Electroden  eines  genügend  verdünnten 
Grases  dienten. 

59.  Das  in  den  zwei  letzten  Tabellen  niedergelegte  Ver- 
halten contrastirt  so  stark,  wie  möglich,  mit  der  Vorstellung, 
welche  die  herrschende  Theorie  der  electrischen  Pluida  von 
dem  Funken  hat  Dieselbe  lässt  bekanntlich  die  getrennten 
beiden  Fluida,  welchen  sie  die  Oberflächen  der  Electroden 
als  Sitze  anweist,  durch  die  Kräfte,  welche  aus  der  Ab- 
stossung  der  gleichnamigen  und  der  Anziehung  der  ungleich- 
namigen Theilchen  resultiren,  den  Druck  des  umgebenden 
Mediums  überwinden  und  in  dem  Funkencanale,  aus  dem  die 
Luft  zurückgedrängt  ist,  zur  Wiedervereinigung  gelangen. 
Je  kleiner  der  Abstand  der  Electroden,  je  dünner  das  um- 
gebende Medium,  desto  leichter  müsste  dieser  Vorgang  er- 
folgen. Statt  dessen  finden  wir  gerade  entgegengesetzt,  dass 
eine  um  so  grössere  Spannungsdifferenz  in  Anspruch  ge- 
nommen wird,  je  mehr  der  Abstand  der  Electroden  und  der 
Druck  des  Gases  sich  vermindern. 

§  7.   Verhalten  der  die  Kathode  umgebenden  Gashülle  bei 

grösserer  Dichte. 

60.  In  den  Versuchen  von  §  5  blieb  bei  den  kleinen 
dort  benutzten  Dichten  der  Gase  die  Spannungsdifferenz  des 
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negativen  Glimmlichtes,  wie  auch  die  Stromstärke  wuchs, 
fast  constant,  solange  dasselbe  über  die  Oberfläche  der  Ka- 
thode sich  ausdehnen  konnte.  Dabei  erhielten  sich  Ansehen, 
Dicke  und  wie  wahrscheinlich,  die  Temperatur  desselben  un- 
verändert. War  aber  die  Ausbreitung  über  die  Fläche  der 
ELathode  nicht  mehr  möglioh,  so  steigerte  sich  mit  der  Zu- 
nahme der  Stromstärke  rasch  seine  Spannungsdifferenz,  in- 
dem gleichzeitig  Dicke  und  Temperatur  wuchsen. 

Die  im  ersten  Falle  mit  wachsender  Stromstärke  hinzu- 
kommenden neuen  Theile  des  Glimmlichtes  bilden  sich  bei 
der  benutzten  Anordnung  in  immer  grösserem  Abstände  von 
der  Anode.  Die  leitende  Verbindung  mit  letzterer  wird 
durch  die  Gastheilchen  des  umhüllenden  dunklen  Raumes, 
durch  die  sogenannte  dunkle  Entladung  unterhalten,  die  sich 
sehr  gut  dazu  eignet,  da  sie,  wie  wir  §  4  feststellten,  weit 
kleinere  Spannungsdifferenzen  unter  gleichen  Verhältnissen 
in  Anspruch  nimmt,  wie  die  leuchtende  positive. 

61.  Das  Verhalten  wird  ein  wesentlich  anderes  bei 
grösseren  Dichten  der  Guse.  Um  die  Intensität  der  Ströme 
genügend  steigern  zu  können,  musste  das  Aluminium,  wel- 
ches wir  bis  jetzt  meistens  benutzten,  und  welches  das  heisser 
werdende  Glimmlicht  alsdann  geschmolzen  hätte,  durch  das 
schwerflüssige  Platin  ersetzt  werden.  Nur  wenn  Electroden  aus 
solchem  Metall  von  genügender  Dicke  genommen  werden,  lassen 
sich  Ströme  von  der  grössten  Stärke,  welche  meine  galvanischen 
Elemente  liefern  können,  durch  die  Gase  dauernd  leiten.  Bis 
jetzt  war  fast  immer  eine  längere  oder  kürzere  Säule  der 
schlechtleitenden  Jodcadmiumlösung  in  dem  Schliessungsbogen 
aufgenommen  und  dadurch  wurden  die  grossen  Stromintensi- 
täten ausgeschlossen. 

62.  Als  Uebergang  zu  den  Versuchen  mit  grösseren 
Gasdichten  und  um  den  Unterschied  besser  hervortreten  zu 
lassen,  wollen  wir  zuerst  noch  die  stärksten  Ströme,  welche 
meine  Elemente,  hintereinander  verbunden,  bei  Ausschaltung 
der  Widerstandssäule  liefern,  durch  Stickstoff  von  kleiner 
Spannkraft  verfolgen. 

Dieselben  beiden  Glasröhren  von  672  cni  Durchmesser 
(Fig.  6)  wurden  in  gleicher  Anordnung  wie  früher,  §  5,  be- 
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differenz    waren    ungefähr    dieselben;    ebenso    verliefen   die 
Lichterscheinungen,  wie  früher. 

70.  Es  hatte  grosses  Interesse,  zu  untersuchen ,  ob  die 
anderen  Gase  dem  Stickstoff  sich  gleich  verhalten  und  ihr 
Leuchten  bei  hinreichend  hoher  Temperatur  verlieren.  Mit 
GtLsen,  wie  00,  Cl  Ol  etc.,  welche  sich  mit  dem  Iridium  als- 
dann verbinden,  ist  der  Versuch  nicht  ausführbar.  Es  bleiben 
bloe  HH  und  00  als  geeignete  übrig. 

71.  Tabelle  XXV. 

Versuche  mit  Wasserstoff.    Abstand  der  Iridiumelectroden  15  mm. 

WiderstandsBäule  ausgeschlossen. 


Nr.  des  Versuches    .    .  |     1.  2. 

Spannkr.  deeHH  in  mm  i     20    ;      33,8 
Zahl  der  Elemente  .    .   400  x6|  400x6 
AbL  des  Galv.  II  (vom 

(b)  Cu-Draht  abgezw.)  !     80       52—47 
Mittlere  Stromstärke  J  '  ' 


(in  A.-E.)      ....  |0,5465 
Ausseht  d.  G^y.  I  t.  d. 
Ltfidnng  des  Condens, 
durch  d.  Sp.  d.  Electr. 


0,8415 


3.  4. 

47,05       47,05 

400x6    600x4 


45 


0,3074 


150—120 


0,9222 


5.       I      6. 

47,05       68,55 

800x3    800X3 

170— 120!    120 


0,9905 


100     107—108     110     100—110107—110 


0,8197 


110 


In  allen  Versuchen  der  Tabelle  musste  der  Durchgang 
des  Stromes  durch  den  Funken  eingeleitet  werden. 

In  Nr.  1  erstreckte  sich  anfangs  bläuliches,  positives, 
ungeschichtetes  Licht  von  der  Anode  bis  zu  einer  in  der 
N&he  des  Specksteins  liegenden,  weissglühenden,  kleinen  Stelle 
der  Kathode.  Diesem  Zustande  entsprach  die  grösste  Strom- 
starke. Als  die  Kathode  durch  das  Glimmlicht  gelbglühend 
geworden,  nahm  der  Streifen  positives  Licht  einen  kleineren 
Querschnitt  an  und  wurde  geschichtet;  dann  verschwand  er. 
DieHülle  Glimmlicht,  welche  die  Kathode  nicht  bis  zumWeiss- 
glühen  brachte,  blieb  durch  einen  dunklen  Raum  vom  positiven 
Licht  auf  der  Anode  getrennt.  Letztere  kam  noch  nichtins  Glü- 
hen. Die  Zahlen  der  Tabelle  gehören  diesen  Verhältnissen  an. 

Bei  den  grösseren  Dichten  des  HH  (Nr.  2  und  3)  brachte 
die  heisse  Hülle  die  Kathode  zum  Weissglühen  auf  etwa  ^4 
ihrer  Länge,  obgleich  die  Stromstärke  kleiner  war.  Das 
blosse  Auge  konnte  kein  Glimmlicht  mehr  erkennen.    Das 


Ado.  4.  Phyi.  n.  Ctatm.    N.  F.  XXI. 
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mit  langer  Kathode  gab,  erfreuten  sicli  keiner  grossen  Con- 
stanz,  da  die  Lösung  durch  längere  Benutzung  etwas  arm  an 
Chromsäure  geworden  war. 

Das  Verhalten  der  beiden  Kathoden  entspricht  dem 
früher  §  6  gefundenen.  Erst  in  Kr.  7  brachte  das  Glimm- 
licht, welches  bereits  in  Nr.  4  auf  der  ganzen  Länge  der 
Kathode  in  Eöhre  I  erschien,  den  Platindraht  von  1,6  mm 
Dicke  zum  schwachen  Glühen. 

In  der  Röhre  mit  kurzer  Kathode  blieb  die  Spannungs- 
differenz stets  wenig  unterhalb  derjenigen,  welche  die  benutzte 
Zahl  von  Elementen  besass;  infolge  davon  war  die  Strom- 
stärke stets  gering,  auch  wenn  die  Bahn  keine  Widerstands- 
säule enthielt.  Das  Glimmlicht  strahlte  hier  in  Nr.  6  bis  zur 
Glaswand.  Positives  Licht  war  nur  auf  der  Oberfläche  der 
Anode.  Ein  dunkler  Baum  trennte  dasselbe  stets  vom 
Glimmlichte. 

Der  Durchgang  des  Stromes  erfolgte  in  allen  Versuchen 
von  selbst,  mit  Ausnahme  von  Nr.  1,  wo  die  Hülfe  des 
Funkens  nöthig  war. 

63.  Die  Versuche  wurden  bei  der  grösseren  Spannkraft 
des  Stickstoffes  7,5  mm  wiederholt. 

Der  Durchgang  des  Stromes  musste  in  beiden  Röhren 
durch  den  Funken  eingeleitet  werden,  solange  die  Elementen- 
zahl unter  600  lag  (Nr.  1 — 4).  Bei  dieser  grösseren  Dichte 
des  Stickstofi'es  bleiben  die  Spannungsdifferenzen  kleiner,  wie 
in  der  vorigen  Tabelle,  und  die  Ströme  werden  infolge  davon 

stärker. 

Tabelle  XX. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  ^7,5  mm. 


Nr.  des  Versuches 

Zahl  der  Elemente 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm) 

Röhre 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  2x14  cm 

Rheost) 

Stromstärke  t .  10®  in  A.-E.  .  .  . 
Ausschl.  d.  Galv.  I  von  d.  Ladung  d. 

Coudens.  durch  d.  Spann,  d.  Electr. 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm   .    . 


L 
300 
100 


2. 
300 

50 


87 
3541 

53 
1,5 


U 

83 
3378 

56,5 
0,6 


152 
6186 


57,5 
2,5 


n 

123 
500e 

64 
0,ß 


•  fF.  HUtorf. 

(Fortsetzung  von  Tabelle  XX.) 

Xr.  des  Versuches 3. 

Zahl  der  Elemente 300 

Länge  in  mm  d.  JCd-Lös.  (17  mm)  0 

Röhre I 

Ablenk,  des  Galv.  II  von  2  x  2  cm 

Rheost) I  858—340 

Stromstarke  t .  10*  in  A.-£.     •    .    •  {  75733 

Ausschl.  d.  Galv.  I  Ton  d.  Ladung  d.  | 

Condens,  durch  d.  Spann,  d.  Electr.  i  70—72 

Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    .     .  |  27          | 


105 


II 

44,5 
9656 

85 
0,6 


4. 

406 
0 

II 

55—49 
11284 

in 

0,6 


Nr.  des  Versuches 
Zahl  der  Elemente 


Länge  in  mm  d.  JCd-Lös    (17  mm) 

Röhre 

Ablenk,  des  Galv.  II  (von  dem  4  mm 

dicken  Platindraht  abgezweigt) 
Stromstärke  t .  10*  in  A-E.     .    .    . 
Ausschl.  d.  Galv.  II  von  d.  Ladung  d. 

Condens,  durch  d.  Spann,  d  Electr. 
Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    .    . 


'  4 

400 

1 

'  0 

I 

.     72—67 
99802 

75—78 
30 


5. 
600 

0 
I 

110—94 
146  472 

78 
36 


6. 

800 

gftuz 
eInUaebend 

0 
I 

180—152 
238  376 

85 
38 


Das  Glimmlicht  dehnt  sich  auch  beim  stärksten  der 
benutzten  Ströme  (Nr.  6)  nicht  mehr  über  die  ganze  Länge 
der  Kathode  aus^  ist  aber  beträchtlich  heisser,  wie  in  den 
dünneren  Gasen.  Schon  bei  400  Elementen  (Nr.  4)  kam  die 
lange  Kathode,  wenn  kein  Widerstand  aufgenommen  war^ 
zum  Gelbglühen,  und  noch  heisser  erschien  sie  in  Nr.  5 
und  6.     Sie  wurde  aber  noch  nicht  weissglühend. 

64.  Dieses  erfolgte  jedoch,  als  die  Spannkraft  des  Stick- 
stoffes auf  17,6  mm  erhöht  war. 

Bei  dieser  Dichte  des  Stickstoffes  war  das  blaue  nega- 
tive Glimmlicht  kaum  1  mm  dick.  Es  brachte  bei  den  star- 
ken Strömen  den  Platindraht  auf  intensive  Gelbglühhitze.  Der 
Durchgang  bedurfte  stets  der  Hülfe  des  Funkens. 

Mit  Ausnahme  des  Versuches  Nr.  6  der  vorigen  Tabelle 
waren  die  Elemente  der  Tauchbatterie  nie  bis  über  die  Hälfte 
der  Länge   ihrer  Kohlencylinder  in   die  Chromsäurelösung 
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eingetaucht  worden,  um  unnöthigen  Verbrauch  an  Material 
zu  vermeiden.  Jetzt  wurden  sie  aber  in  Nr.  3,  um  den  Strom 
noch  stärker  zu  erhalten,  ganz  eingetaucht. 

Tabelle  XXI. 

Spannkraft  des  Stickstoffes  17,6  mm. 
Es  wurde  nur  Röhre  I  mit  langer  Kathode  benutzt. 


Nr.  des  Versuches 

1. 

2. 

3. 

Zahl  der  Elemente 

400 

600 

600 

gani 

•IntaaohMid 

Länge  der  J  Cd-Lösung 

0 

0 

0 

Ablenk,  des  Galy.  II  (von  dem  4  mm 

dicken  Platindraht  abgezweigt)    . 

75—67 

110—96 

150 

Mittlere  Stromstärke  t .  10<^  in  A.-E. 

101  956 

147  908 

215  400 

AusschL  d.  Galv.  I  von  d.  Ladung  d. 

Condens,  durch  d.  Spann,  d.  Electr. 

72—73 

76—78 

80 

Länge  des  Glimmlichtes  in  cm    .    . 

13 

16 

Infolge  davon  stellten  sich  neue  Lichtverhältnisse  ein, 
auf  die  ich  bereits  in  der  dritten  Mittheilung  aufmerk- 
sam gemacht  habe.  Unmittelbar  nach  Schluss  des  Stromes 
trat,  wie  früher,  auf  der  Länge  von  etwa  17  cm  der  Kathode 
die  ungefähr  1  mm  dicke  blaue  Hülle  Glimmlicht  auf.  Sie 
brachte  den  Draht  zum  starken  Gelbglühen;  dasselbe  stei- 
gerte sich  bald  am  unteren,  der  Anode  nächsten  Ende  zum 
Weissglühen  und  Schmelzen  des  Drahtes. 

Sowie  diese  hohe  Temperatur  eingetreten  war, 
erblasste  das  blaue  Glimmlicht  daselbst  und  ver- 
schwand vollständig.  Der  Stickstoff  strahlte  hier 
kein  erkennbares  Licht  aus,  während  die  entfern- 
teren Stellen  der  Kathode,  welche  blos  stark 
gelb  glühten,  eine  schwach  leuchtende  blaue  Hülle 
behielten. 

Das  abtropfende  Platin  zerstörte  die  Röhre;  die  Zahlen 
der  Tabelle  beziehen  sich  auf  den  Anfangszustand. 

65.  Die  Temperatur,  bei  welcher  das  negative  Glimm- 
licht des  Stickstoffes  verschwindet,  liegt  demnach  wenig  unter- 
halb des  Schmelzpunktes  des  Platins.  Li  meiner  dritten  Mit- 
theilung benatzte  ich,  um  diese  wichtige  Thatsache  mit  Müsse 
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zu  beobachten  und  das  störende  Abtropfen  des  Metalles  zu 
verhindern  y  als  E^atbode  einen  4  mm  dicken  Platindraht, 
welcher  auch  bei  längerem  Durchgange  des  stärksten  Stro- 
mes, den  die  damals  Torhandenen  1600  Elemente,  hinter- 
einander verbunden,  lieferten,  nur  am  unteren  Ende  zu 
schmelzen  begann. 

Es  war  aber  in  hohem  Grade  wünschenswerth ,  noch 
stärkere  Ströme  benutzen  zu  können,  um  die  Temperatur 
noch  weiter  zu  steigern.  Kohle,  j^elche  sich  zunächst  für 
die  Electrode  darbietet,  ist  nicht  geeignet,  da  sie,  wie  wir 
unten  sehen  werden,  die  Erscheinung  nicht  rein  hervor- 
treten lässt. 

Wie  ich  bereits  an  einer  anderen  Stelle^)  mitgetheilt, 
verschaffte  ich  mir  durch  Vermittlung  der  Gold-  und  Silber- 
scheideanstalt in  Frankfurt  a/M.  aus  der  Platinschmelze  von 
Johnson,  Matthey  et  C.  in  London  zwei  prismatische  Stäb- 
chen aus  reinem  geschmolzenem  Iridium  und  benutzte  sie 
als  Electroden.  Ihr  Querschnitt  ist  ein  gleichseitiges  Drei- 
eck von  3  mm  Seite,  ihre  Länge  beträgt  6  cm.  Sie  wurden 
in  dicken  Messingdrähten  befestigt  und  in  eine  6  cm  weite 
Glasröhre,  wie  Fig.  1 1  zeigt,  eingekittet  Eine  dünne  Speck- 
steinplatte ist  vor  die  Befestigungsstelle  jedes  Stäbchens  ge- 
legt und  verhindert  die  Berührung  der  heissen  Gase  mit  der 
Glasröhre,  welche  über  jeden  Messingdraht  geschoben  ist. 
Nur  die  Iridiumstäbchen  hatten  ihre  Oberfläche  unbedeckt 
und  zwar  auf  der  Länge  von  48  mm.  Die  Kittung  wurde 
durch  kaltes  Wasser  dicht  gehalten. 

66.  Solange  die  Dichte  des  Stickstoffes  gering  ist,  bleibt 
wieder  die  Intensität  des  Stromes,  auch  wenn  kein  Wider- 
stand neben  der  Gasstrecke  aufgenommen  ist,  verhältniss- 
mässig  klein,  da  die  Gashülle  um  die  Kathode  alsdann  eine 
grosse  Spannungsdifferenz  in  Anspruch  nimmt.  Die  Iridium- 
electroden  unterscheiden  sich  hierin  nicht  von  den  anderen 
Metallen,  obgleich  sie  die  Wärme  schlechter  leiten.  Es  möge 
genügen,  dies  durch  eine  Versuchsreihe  zu  zeigen. 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  119.  p.  73.  1883. 
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Kohle  gegenüber  den  Metallen  besitzt,  gibt  sie  das  günstigste 
Material  für  die  Bogenentladung  ab.  Ich  konnte  letztere 
auch  bei  Spannkräften  der  Gase  von  1  mm  durch  Benutzung 
von  Kohleelectroden  erbalten,  wenn  ich  in  meine  Tauch- 
batterie ohne  Einschaltung  eines  Widerstandes  die  Gasstrecke 
aufnahm.  Es  erzeugt  sich  dann  auf  der  Kathode  eine  stark 
weissgl übende,  fast  punktförmige  Stelle,  auf  welche  kein 
dunkler  Raum  folgt,  sondern  welche  durch  positives  Licht 
mit  der  Anode  verbunden  ist.  Gewöhnlich  ändert  jener 
heisse  Punkt  auf  der  Oberfläche  der  Kathode  fortwährend 
seine  Lage,  ohne  dass  die  ganze  Kathode  sich  erwärmt 
und  mit  Glimmlicht  bedeckt,  vorausgesetzt,  dass  die  Strom- 
stärke gross  genug  bleibt.  Alle  Metalle,  die  ich  als  Elec- 
troden  benutzt  habe,  auch  das  am  schlechtesten  leitende 
Iridium  geben  bei  diesen  geringen  Dichten  der  Gase  nur  die 
Glimmentladung.  Das  Iridium  gibt,  wie  wir  in  den  voran- 
gehenden Nummern  gesehen,  jene  Bogenentladung  nur  bei 
grösserer  Dichte  und  auch  hier  blos  im  Anfange,  wenn  der 
Strom  am  stärksten  ist. 

Die  Kohle  verdampft  an  der  heissen  punktförmigen 
Stelle  der  Kathode,  und  es  zeigt  sich  hier  das  Swan'sche 
Spectrum. 

Wird  die  Dichte  der  Gase  unter  1  mm  weiter  erniedrigt, 
so  wird  auch  für  die  Kohleelectrode  die  Bogenentladung 
unmöglich,  und  Glimmlicht  bedeckt  die  Kathode.  Ebenso 
tritt  letzteres  bei  grösseren  Gasdichten  auf,  wenn  durch  Ein- 
schaltung von  Widerständen  die  Zuführung  von  Energie 
durch  den  Strom  so  geschwächt  wird,  dass  jene  weissglühende 
Stelle  nicht  bestehen  kann. 

Wenn  man  das  Verhalten  starker  Ströme  mit  Electro- 
den  von  Kohle  untersuchen  will,  darf  man  nicht  Stickstoff 
als  Gas  benutzen.  Denn  die  Spannkraft  des  StickstofiFes  ver- 
mindert sich  beim  Durchgang  der  starken  Ströme  rasch  und 
stetig.  Wahrscheinlich  tritt  eine  Verbindung  des  Stickstoffes 
mit  der  Kohle  zu  Cyan  ein,  das  in  Paracyan  übergeht  und 
in  dem  schwarzen  Absätze  auf  der  Glaswand  sich  befinden 
muss.  Ich  habe  keine  genauere  Untersuchung  über  diesen 
Vorgang    noch    angestellt,    da   ich   die  chemischen    Verän- 
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derungen,  welche  die  stetigen  galvanischen  Ströme  bewirken, 
im  Zusammenhange  später  bearbeiten  will. 

Das  f&r  Kohleelectroden  geeignete  Gas  ist  Wasser- 
stoff. Bei  Spannkräften  zwischen  10  mm  und  2  mm  gibt  das- 
selbe in  dem  Glasgefässe  (Fig.  11)  bei  starken  Strömen 
eigenthümlich  geschichtetes  positives  Licht,  welches  ich  mit 
metalliBchen  Electroden  nur  in  der  Umgebung  des  nega- 
tiyen  Glimmlichtes  erhalten  habe.  Die  hellen  Schichten 
sind  nämlich  nicht  auf  dem  ganzen  Querschnitt  der  Röhre, 
wie  sonst,  leuchtend,  sondern  bilden  leuchtende  Ringe,  deren 
Inneres  dunkel  ist.  Sie  umgeben  sowohl  das  obere  Ende 
der  Anode,  wie  den  Zwischenraum  und  die  Kathode  bis  zu 
ihrer  punktförmigen  heissen  Stelle.    (Siehe  Fig.  Hb*) 

Bei  grösserer  Dichte  des  Gases  bringen  starke  Ströme 
auf  der  Anode  eine  ausgedehntere  Fläche  zum  Weissglühen, 
wie  auf  der  Kathode,  welche  nur  auf  jenem  kleinen  Fleck 
intensiv  heiss  wird.  Gleichzeitig  vermindert  sich  die  Span- 
nungsdifferenz noch  stärker,  wie  bei  den  Iridiumelectroden. 
Hieraus  erklärt  «sich  die  allbekannte  Thatsache,  dass  eine 
Anzahl  grosser  galvanischer  Elemente,  deren  Spannungsdiffe- 
renz nur  diejenige,  welche  bei  starker  Weissglühhitze  der 
Kohlen  besteht,  erreicht,  keinen  Strom  liefern,  solange  der 
kleinste  Abstand  diese  Electroden  trennt.  Um  den  Davy^- 
schen  Bogen  zu  erhalten,  müssen  die  Kohlen  entweder  mit 
einander  in  Berührung  gebracht  und,  nachdem  sie  weiss- 
glühend  an  ihren  Enden  geworden,  getrennt  werden,  oder  ein 
starker  Funke  muss  in  dem  Abstände  derselben  jene  hohe 
Temperatur  auf  einen  Augenblick  erzeugen. 

§8.  Folgeraugen  aus  deu  bis  jetzt  erkannten  Verhältnissen 
der  electrischen  Gasströme.  Wird  die  Kathode  mit  ihrer 
Hfilie  auf  Weissglühhitze  versetzt,  während  die  Anode  und 
die  übrigen  Theilchen  kalt  bleiben,  so  vermögen  wenige 
Bunsen'sche    Elemente    in    den    stark    verdünnten    Gasen 

stetige  Ströme  zu  unterhalten. 

75.  In  §  4  der  dritten  Mittheilung  habe  ich  bereits  die 
wichtige  Thatsache  hervorgehoben  und  ausführlich  erörtert, 
dass   die   Gtismolecüle ,    welche    den    sogenannten  positiven 
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Theil  der  Glimmentladung  bilden ,  sie  mögen  leuchten  oder 
dunkel  bleiben,  relativ  geringe  Temperaturerhöhungen  er- 
fahren, solange  die  Dichte  des  Stromes  nicht  sehr  gross 
wird.  Die  Stetigkeit,  welche  die  galvanische  Kette  dieser 
Entladung  gibt,  macht  es  nämlich  möglich,  die  Glasröhre, 
in  welcher  sie  stattfindet,  wie  in  Fig.  5,  als  Luftthermometer 
ZU' gebrauchen  und  aus  der  geringen  Zunahme  der  Spann- 
kraft des  darin  enthaltenen  Gases,  wenn  Ströme  von  massiger 
Intensität  seinen  ganzen  Querschnitt  durchfluthen,  mit  Be- 
stimmtheit auf  die  kleinen  Tempefaturerhöhungen  desselben 
zu  schliessen.  Selbstverständlich  wäre  dieser  Schluss  nicht 
berechtigt,  hätte  ich  intermittirende  Ströme,  wie  diejenigen 
der  InductionsroUe  oder  der  Influenzmaschine,  zu  jenen  Ver- 
suchen benutzt. 

Es  wurde  femer  festgestellt,  dass  die  gewöhnlichen  farb- 
losen nichtmetallischen  Gase,  solange  blos  ihre  Temperatur 
erhöht  und  kein  anderer  Vorgang  zwischen  ihren  Molecülen 
veranlasst  ist,  bis  weit  über  die  Iridiumschmelzhitze  hinaus 
noch  kein  vom  Auge  erkennbares  Licht  ausstrahlen. 

Haben  endlich  diese  Gase  die  Temperatur,  bei  welcher 
feste  Körper  weissglühen,  angenommen,  so  bleiben  sie,  wie  §  7 
gezeigt  hat,  und  §  10  noch  specieller  lehren  wird,  beim  Durch- 
gange electrischer  Ströme,  selbst  wenn  die  Intensität  der- 
selben mehr  als  zwei  Ampöre  beträgt,  auf  der  ganzen  Bahn 
dunkel,  die  Entwicklung  sowohl  des  positiven,  wie  des  nega- 
tiven Lichtes  findet  nicht  mehr  statt. 

Die  Spectra  erster  Ordnung  in  den  Geissler'schen 
Röhren,  welche  Plücker  und  ich  früher  beschrieben  haben, 
müssen  daher  als  Phosphorescenzlicht  betrachtet-  werden. 
Dasselbe  gilt  von  dem  Lichte,  das  Flammen,  welche  keine 
festen  und  flüssigen  Theilchen  enthalten,  ausstrahlen. 

76.  Man  kann  sich  noch  auf  einem  anderen  Wege,  der 
für  Vorlesungszwecke  geeigneter  ist,  von  der  Thatsache  über- 
zeugen, dass  mit  der  Temperatur  der  Weissglühhitze  die 
Spectra  der  ersten  Ordnung  in  den  gewöhnlichen  Gasen  auf- 
hören. 

Eine  Glasröhre  6  cm  weit  (Fig.  12)  enthielt  in  zwei  seit- 
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liehen  Tabulus  dicke  Eupferdrähte  (m  und  n)  eingekittet, 
zwischen  welchen  ein  als  Spirale  gewundener  Platindraht  ge- 
spannt ist  In  der  Axe  befanden  sich  zwei  Aluminiumdrähte, 
welche  die  Electroden  in  gewöhnlicher  Weise  abgaben.  Wenn 
nun  da8  verdünnte  Gas  zwischen  denselben  durch  Hindurch- 
leiten eines  passenden  Stromes  leuchtend  geworden  ist,  lässt 
man  die  Platinspirale  durch  einen  zweiten  galvanischen 
Strom  von  wenigen  grossen  Elementen  weissglühend  werden. 
Die  Kittang  ist  dabei  leicht  durch  kaltes  Wasser,  welches 
um  die  Tubuluaröhren  in  bekannter  Weise  geleitet  wird, 
dicht  zn  halten. 

Ist  Luft  oder  Stickstoff  das  benutzte  Gras,  so  verschwin- 
det in  der  Umgebung  der  heissen  Spirale  das  positive  Licht, 
und  eine  breite  dunkle  Schicht  bildet  sich  hier.  Unterbricht 
man  den  Strom  in  der  Spirale,  so  kehrt  mit  der  Erkaltung 
das  positive  Licht  zurück  und  ist  bereits  wieder  vorhanden, 
wenn  der  Draht  noch  stark  roth  glüht. 

Macht  man  die  Spirale  selbst  zur  Anode  des  Gasstromes, 
so  ändert  das  positive  Licht,  welches  ihre  Oberfläche  be- 
deckt, mit  wachsender  Temperatur  des  Drahtes  seine  roth- 
gelbe Farbe  in  die  blaue  und  verschwindet  bei  der  Weiss- 
glühhitze ganz. 

77.  Ist  in  der  Röhre  Wasserstoff  oder  Kohlenoxyd  gas, 
so  genügt  die  Weissglühhitze ,  welche  Platin ,  ohne  zu 
schmelzen,  erträgt,  nicht,  um  die  letzten  Spuren  des  Leuch- 
tens  zu  entfernen.  Man  erkennt  noch  im  Spectroskop,  wel- 
ches auf  die  Umgebung  der  Spirale  gerichtet  wird,  schwache 
Linien  der  Gasspectra.  Um  eine  höhere  Temperatur  zu  er- 
halten, wurde  Platin  durch  Eohle  ersetzt. 

Ich  habe  dieselbe  in  der  Gestalt  cylindrischer  Stäbchen 
von  1  mm  Durchmesser,  welche  E.  Carre  in  Paris  anfertigt, 
benutzt  Sie  wurden  an  beiden  Enden  galvanisch  verkupfert, 
dann  hier  verzinnt  und  als  Brücke  zwischen  zwei  Metallnäpfchen, 
welche  die  leichtflüssige  Legirung  von  Zinn,  Cadmium,  Blei 
und  Wismuth  enthielten,  gelegt.  Die  getroffene  Anordnung 
veranschaulicht  Fig.  13.  Eine  6  cm  weite,  vertical  gestellte 
Glasröhre  war  an  dem  oberen  Ende  etwas  verengt,  so  dass 
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eine  Glaskappe  sich  hier  aufkitten  liess.  Diese  Glaskappe 
hatte  zwei  Tubulusröhren,  in  welche  zwei  dicke  Kupferdrähte 
(m  und  n)  eingekittet  waren.  Letztere  sind  an  dem  unteren 
Ende  zu  Näpfchen  ausgebohrt.  Jedes  Näpfchen  besass  einen 
Längsschlitz  von  der  Weite,  dass  das  Kohlenstäbchen  eben 
hindurchging,  und  liess  sich  durch  eine  Schraube,  welche 
bis  zur  Kohle  reichte,  von  unten  schliessen.  In  dieser  Lage 
konnte  die  Kohle  beim  Durchgang  des  starken  Stromes  un- 
gehindert ihre  Dimensionen  ändern  und  blieb  doch  in  guter 
leitender  Verbindung  mit  den  Kupferdrähten  durch  die  Le- 
girung,  welche  bald  flüssig  wird.  Die  Kohle  wurde  nicht 
selten  bis  zum  Verdampfen  und  Erweichen  erhitzt  und  zeigte 
sich  dann  in  Graphit  verwandelt  Klemmt  man  das  Kohlen- 
stäbchen fest  zwischen  die  Kupferdrähte,  so  erhält  es  beim 
Heisswerden  einen  Sprung,  und  eine  Unterbrechung  des 
Stromes  tritt  ein.  Die  Kittungen  lassen  sich  leicht  durch 
Wasser  kalt  und  dicht  halten. 

An  dem  anderen  Ende  der  weiten  Glasröhre  befand 
sich  ein  Aluminiumdraht  (a),  der  als  zweite  Electrode  des 
Gasstromes  diente.  Das  Kohlenstäbchen  entwickelt,  wenn  es 
zum  ersten  mal  in  dem  verdünnten  Kaume  weissglühend 
wird,  viel  Gas,  welches  durch  die  Pumpe  zu  entfernen  ist. 
Dann  bleibt  es  aber  lange  Zeit  brauchbar,  wenn  man  da- 
für sorgt,  dass  seine  Temperatur  nicht  zu  plötzlich  gestei- 
gert wird. 

Die  starken  Ströme  für  die  Erhitzung  der  Platinspirale 
und  des  Kohlenstäbchens  lieferte  mir  eine  Bunsen'sche 
Tauchbatterie  von  16  grossen  Elementen.  Die  Zinkplatte, 
von  welcher  jede  Seite  200  qcm  gross  ist,  liegt  in-  jeder  Zelle 
zwischen  zwei  Kohlenplatten  von  gleicher  Fläche.  Je  nach  dem 
Widerstände  des  Schliessungsbogens  wurden  diese  Elemente 
verschieden  combinirt.  Om  von  dem  Kohlenstäbchen,  welches 
25  mm  lang  war,  den  mittleren  freiliegenden  Theil  (12  mm 
lang)  möglichst  hoch  zu  erhitzen,  erwies  sich  am  vortheil- 
haftesten,  je  zwei  der  grossen  Elemente  zu  einem  zu  ver- 
binden, also  acht  doppelt  so  grosse  Elemente  hintereinander 
zu  benutzen. 

Auf  diese  Weise    lässt   sich   eine   Weissglühhitze   her- 
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stellen,  bei  welcher  auch  in  den  Gasen  HH  und  CO  das 
positiTe  und  negative  Licht  vollständig  verschivindet  und  im 
Spectroskop  keine  Linie  ihrer  Spectra  erkannt  wird. 

78.  Ich  habe  etwas  ausftlhrlich  bei  diesen  Versuchen 
verweilt,  da  bereits  Angaben  vorliegen,  nach  denen  Stickstoff 
in  einem  Haarröhrchen  von  0,85  mm  Durchmesser  noch  bei 
einer  Temperatur  von  86600^  C.  sein  Phosphorescenzspectrum 
zeigen  soll.^)  Diese  gewaltige  Temperatur  wurde  aus  der 
Warme,  welche  Inductionsströme  hier  entwickelten,  durch 
Rechnung  gefunden.  Es  wird  dabei  angenommen,  die  ein- 
zelne Entladung  des  Inductoriums  sei  von  so  verschwindend 
kleiner  Dauer,  dass  während  derselben  die  gesammte  ent- 
wickelte Wärme  in  der  winzigen  Masse  des  Gascylinders 
bleibe,  und  keine  Mittheilung  an  das  Capillarrohr  stattfinde. 
Wie  unrichtig  diese  Grundlage  des  Calcüls  ist,  ergeben  obige 
Thatsachen. 

79.  Dieselben  sind  eigentlich  nicht  neu,  sondern  bereits 
so  lange  bekannt,  als  das  Davy'sche  Bogenlicht,  welches 
galvanische  Elemente  erzeugen,  mit  dem  Spectroskop  unter- 
sucht worden  ist.  Dasselbe  zeigt  nämlich  nur  die  Spectra 
der  Kohle  oder  der  Metalle,  welche  als  Electroden  benutzt 
wurden;  diejenigen  der  Luft  oder  der  Gase,  in  welchen  der 
Bogen  stattfindet,  treten  nicht  auf.  Vor  kurzem  haben  Li- 
veing  und  DewAr^)  mitgetheilt,  dass  sie  bei  einer  Maschine 
von  De  Meritens  im  Flammenbogen,  welcher  im  Wasserstoff 
gebildet  war,  die  C-  und  /"-Linie  deutlich  wahrgenommen, 
während  in  demjenigen  einer  Siemens 'sehen  Maschine  die 
Linie  C  nur  beim  Oeft'nen  und  Schliessen  sichtbar,  und  F 
kaum  erkennbar  war.  Liessen  sie  einen  Tropfen  Wasser  auf 
den  Flammenbogen  in  Luft  fallen,  so  entstand  ein  explosives 
Auftreten  der  Wasserstofflinie,  die  an  verschiedenen  Stellen 
sehr  verschieden  breit  erschienen. 

Ich  habe  keine  Gelegenheit  gehabt,  den  Davy' sehen 
Bogen  der  mächtigen  electrodynamischen  Maschinen,  welche 


1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  301.     1879. 

2)  Leveing  und  Dewar,  Beibl.  7,  p.  871.    18S3. 
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heute  zur  Verfügung  stehen  und  Stromstärken  bis  300  A.-E.^) 
liefern,  zu  untersuchen.  Die  hohe  Temperatur,  in  welcher 
die  gewöhnlichen  Gase  ihr  Linienspectrum  (Spectrum  zweiter 
Ordnung)  ausstrahlen,  ist  am  leichtesten  durch  die  mon 
mentanen  Ströme  des  genügend  geladenen  Condensators  zu 
erhalten. 

80.  Wir  wenden  uns  jetzt  zur  näheren  Besprechung  des 
negativen  Lichtes  bei  der  Glimmentladung  und  vergleichen 
sein  Verhalten  mit  demjenigen  des  positiven. 

Als  charakteristisch  für  das  Kathodenlicht  tritt  uns  so- 
gleich die  bedeutende  Grösse  der  Spannungsdiflferenz,  welche 
dasselbe  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  entgegen.  Wenn  wir 
in  den  Tabellen  des  §  4  von  der  gesammten  Spannungs- 
differenz der  Electroden  der  Gasstrecke  diejenige  des  posi- 
tiven Theiles  in  Abzug  bringen,  so  bleibt  überall  ein  be- 
trächtlicher Rest,  der  oft  den  weit  grösseren  Theil  ausmacht 
und  daher  ganz  für  die  Bildung  des  negativen  Lichtes 
nöthig  wird. 

Die  Spannungsdifferenz  derselben  Strecke  des  positiven 
Lichtes  erscheint  in  den  Versuchen  des  §  4  von  der  Strom- 
stärke innerhalb  weiter  Grenzen  unabhängig.  Diejenige  des 
negativen  Lichtes,  welches  seinen  Querschnitt  unverändert  be- 
hält, indem  es  auf  dieselbe  Fläche  der  Kathode  angewiesen  ist, 
nimmt  dagegen  in  einem  verdünnten  Gase  mit  der  Stromstärke 
entschieden  zu.  Diese  Zunahme  erfolgt  aber  nicht,  wie  bei  den 
Metallen  und  Electrolyten,  in  proportionalem  Verhältnisse, 
sondern  viel  langsamer.  Das  Gesetz,  welches  dieselbe  regelt, 
wird  nicht  einfach  sein.  Constant  bleibt  die  Spannungsdiffe- 
renz des  negativen  Lichtes  bei  zunehmender  Stromstärke  nur 
dann,  wenn  es  sich  auf  der  Oberfläche  der  Kathode  frei  aus- 
zudehnen vermag.  Es  muss  seinen  Querschnitt  so  ver- 
grössern  können,  dass  die  Stromdichte  in  demselben  nicht 
geändert  wird. 

Die  Spannungsdifferenz  derselben  Länge  des  positiven 
Lichtes  nimmt  fast  proportional  mit  der  Dichte  des  Gases 


1)  C.  W  Siemens,  Compt.  rend.  96.  p.  43.     1883. 
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ab,  und  erscheint  um  so  kleiner,  je  verdünnter  dasselbe  sich 
herstellen  lässt.  Je  kleiner  die  Zahl  der  Molecüle  auf  einer 
gegebenen  Strecke  ist,  eine  desto  kleinere  Spannungsdifferenz 
genügt,  um  die  Polarisation  oder  den  Bewegungszustand  des 
einzelnen  Theilchens  so  zu  verändern,  dass  es  ein  Leiter  wird.^) 
Das  negative  Glimmlicht  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  ganz 
anders.  Wenn  es  seinen  Querschnitt  nicht  vergrössern  kann, 
sondern  auf  dieselbe  Fläche  der  Kathode  beschränkt  ist,  so 
wächst  seine  Spannungsdifferenz  rasch  mit  der  Verdünnung 
des  Gases  und  erreicht  zuletzt  die  ausserordentlichen  Werthe, 
die  wir  §  4  und  5  und  in  der  ersten  Mittheilung  fanden. 

81.  Der  relativ  grossen  Spannungsdifferenz  an  der  Ka- 
thode entspricht  eine  bedeutend  grössere  Wärmeentwickelung 
und  Temperaturerhöhung  in  den  Schichten  des  Glimmlichtes. 
Der  Unterschied  ist  so  gross,  dass  er  ohne  Messung  im  Ver- 
suche sich  geltend  macht  und  schon  früh  aufgefallen  ist.  Der 
negative  Draht  kommt  bei  Stromstärken  bereits  zum  Glühen, 
bei  welchen  der  positive  nur  eine  geringe  Temperaturerhöhung 
erfährt. 

In  den  einzigen  Messungen,  welche  mir  hierüber  bekannt 
sind,  und  welche  die  italienischen  Physiker  Naccari  und 
Bellati*)  mit  dem  Inductionsstrom  eines  Ruhmkorfr sehen 
Apparates  angestellt  haben,  war  die  Wärmeentwickelung  an 
der  Kathode  nach  der  einen  Versuchsreihe  achtmal,  nach  der 
anderen  22,8  mal  grösser,  als  die  gleichzeitige  an  der  Anode. 
Diese  Bestimmungen  müssen,  wenn  die  Gesetzmässigkeiten 
hervortreten  sollen,  mit  der  galvanischen  Kette  vorgenommen 
und  dabei  sowohl  die  Spannungsdifferenz,  wie  die  Strom- 
stärke berücksichtigt  werden.  Bis  jetzt  habe  ich  noch  nicht 
Müsse  gefunden,  diese  Studien  zu  beginnen. 

82.  Eine  Folge  der  hohen  Temperatur,  welche  das  Gas 
an  der  Oberfläche  der  Kathode  schon  bei  massiger  Strom- 
stärke annimmt,  ist  die  allbekannte  Thatsache,  dass  Theil- 
chen  dieser  Oberfläche  verflüchtigt  und  auf  die  umgebende 


1)  Conf.  Faraday,  Experim.  ReBearch.  (12)  Nr.  1375.   p.  438.  1888. 

2)  Naccari  QDd  Bellati,  Beibl.  2.  p.  720.    1878. 
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Glaswand  abgelagert  werden.  Die  Metallspiegel,  welche  so 
entstehen,  sind  keineswegs,  wie  vielfach,  insbesondere  yon 
Crookes  angenommen  wird,  durch  eine  Abstossung  bedingt. 
Denn  die  meisten  Metalle  verdampfen  nnter  dem  geringen 
Drucke  der  Gase,  noch  ehe  sie  Glühtemperatur  angenommen 
haben.  Platin  erzeugt  einen  Spiegel,  wenn  die  oben  er^ 
wähnte  Spirale  von  dem  durchgeleiteten  Strome  in  den  ver- 
dünnten Gasen  gelbglühend  wird. 

Das  Aluminium,  welches  gewöhnlich  keine  Absätze  gibt 
und  daher  mit  Vorliebe  als  Kathode  bei  der  Glimmentladung 
benutzt  wird,  verdankt  dieses  Verhalten  allein  seiner  Schwer- 
flüchtigkeit.  Bei  Benutzung  der  Tauchbatterie  lässt  sich  aber 
ein  so  heisses  Glimmlicht  erhalten,  dass  auch  dieses  Metall 
einen  Spiegel  auf  der  Glaswand  absetzt.  Man  braucht  näm- 
lich nur  eine  genügende  Zahl  von  Elementen,  ohne  Jod- 
cadmiumlösung  aufzunehmen,  blos  durch  die  Gasstrecke  zu 
schliessen.  Ein  cylindrisches  Glasgefäss  mit  HH  von  2  bis 
3  mm  Spannkraft  enthielt  in  der  Axe  der  Kathode  einen 
2  mm  dicken  Draht  von  Aluminium,  welcher  vertical  im 
höchsten  Theile  lag,  und  dessen  Kittung  durch  Wasser  dicht 
gehalten  war.  Als  1000  Elemente  direct  mit  den  Electroden 
der  Röhre  verbunden  wurden,  bedeckte  sich  die  Kathode  mit 
Glimmlicht  von  prächtig  meergrüner  Farbe  und  erzeugte  einen 
dicken  grauen  Spiegel  auf  der  Glaswand.  Das  positive  Licht, 
welches  hier  geschichtet  war,  wurde  nicht  mehr  durch  einen 
dunklen  Baum  vom  Glimmlicht  getrennt,  sondern  seine 
Schichten  setzten  sich  als  leuchtende  Ringe,  wie  früher  be- 
schrieben, neben  letzterem  fort.  Man  hat  nur  eben  Zeit,  die 
schöne  Lichterscheinung  wahrzunehmen,  da  nach  wenigen 
Secunden  die  Kathode  abtropft  und  den  Durchgang  unterbricht. 

83.  Der  experimentelle  Beweis,  mit  dem  Crookes  seine 
Auffassung,  dass  an  der  Oberfläche  der  Kathode  die  Theil- 
chen  derselben  und  des  Gases  abgestossen  und  geradlinig 
fortgeschleudert  werden,  zu  begründen  gesucht  hat,  ist  nicht 
stichhaltig.  Das  Radiometer  mit  den  Aluminiumplatten, 
welche  auf  der  einen  Seite  unbedeckt,  auf  der  anderen  mit 
Glimmer  belegt  sind,  rotirt  nämlich,  wenn  auf  seiner  freien 
Oberfläche  negatives  Glimmlicht   hervorgerufen  wird,  nicht 
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durch  den  Bückstoss,  sondern  durch  die  starke  Erwärmung, 
welche  letzteres  bewirkt  Davon  überzeugt  man  sich  leicht, 
wenn  man  das  Radiometer,  solange  Grlimmlicht  seine  Flügel 
bedeckt,  an  der  Rotation  hindert  und  erst  nach  Unter- 
brechung des  electrischen  Stromes  frei  lässt.  Ich  erreiche 
dies  einfach  durch  ein  kleines  magnetisirtes  Stahlstäbchen, 
welches  in  der  Grlocke  des  Radiometers  an  einem  Faden  von 
dem  durch  den  obejen  Tubulus  gehenden  positiven  Drahte 
herabhängt.  In  senkrechter  Lage  legt  es  sich  gegen  einen 
Flügel  des  Radiometers  und  verhindert  die  Drehung.  Hat 
der  Strom  unter  diesen  Verhältnissen  einige  Augenblicke 
Glimmlicht  auf  den  Flügeln  unterhalten,  so  wird  er  unter- 
brochen und  durch  einen  äusseren  Magnet  das  Stahlstäbchen 
vorsichtig,  ohne  dass  es  einen  Stoss  ertheilen  kann,  weg- 
gehoben. Das  Radiometer  setzt  sich  dann,  von  Glimmlicht 
frei,  in  schnelle  Rotation,  die  lange  andauert  und  nur  in 
dem  Maasse,  als  die  Erkaltung  zunimmt,   sich  verlangsamt. 

84.  In  meiner  ersten  Mittheilung  (p.  23)  habe  ich  bereits 
auf  die  Veränderungen,  welche  das  Aluminium  durch  das 
negative  Licht  der  gewöhnlichen  Glimmentladung  erfährt, 
aufmerksam  gemacht.  Obgleich  es  bei  derselben  nicht  ver- 
dampft, wird  seine  Oberfläche  doch  eigenthümlich  aufgelockert, 
zu  feinen  Spitzen  und  Haaren  ausgezogen.  Diese  dienen 
vorzugsweise  als  Ausgangspunkte  der  Kathodenstrahlen;  sie 
werden  in  ihren  letzten  Enden  glühend  und  erscheinen  als 
zahllose  wimmelnde  Lichtpünktchen.  An  diesen  Stellen  ist 
die  Ableitung  der  Wärme  in  die  Metallmasse  der  Kathode 
erschwert  und  dadurch  die  Bildung  und  Erhaltung  der  heissen 
Gashülle  erleichtert.  Infolge  davon  nehmen  gebrauchte,  an 
der  Oberfläche  aufgelockerte  Aluminiumdrähte  eine  kleinere 
Spannungsdifferenz  unter  denselben  Verhältnissen  für  das 
Glimmlicht  in  Anspruch,  wie  frische.  Aluminiumdrähte, 
welche  nur  als  Anode  gedient,  zeigen  solche  Veränderungen 
nicht.  Bei  den  anderen  Metallen  unterstützt  die  Verdampfung 
die  Auflockerung  der  Oberfläche. 

85.  Man  kann  sich  leicht  direct  überzeugen,  dass,  je 
Bäher  eine  Schicht  des  Glimmlichtes  der  Kathode  liegt,  desto 
grösser  die  Wärmeentwicklung  in  derselben  ist.   Bei  stärkerer 
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Verdünnung  nimmt  nämlich  jede  der  drei  Schichten,  welche  das 
Auge  an  demselben  unterscheidet,  eine  Dicke  an,  welche  fQr 
die  Aufnahme  von  Thermometer,  mit  engem  cylindrischen 
Quecksilberbehälter,  genügenden  Raum  bietet 

Eine  Glasröhre  (Fig.  14)  bestand  aus  zwei  Theilen,  welche 
in  der  Weite  (6  cm)  etwas  verschieden,  sich  ineinander 
schieben  und  zusammenkitten  Hessen.  Sie  enthielten  zwei 
kreisförmige  Kupferplatten  (a  und  c)  als  Electroden,  welche 
den  ganzen  Querschnitt  der  Röhre  einnahmen  und  bei  hin- 
reichender Verdünnung  des  Gases  auf  den  gegenüberstehen- 
den Flächen  sich  ganz  mit  Licht  bedeckten.  Damit  kein 
Glimmlicht  auf  der  abgewendeten  Fläche  der  Kathode  ent- 
stehen konnte,  war  dieselbe  mit  einem  Glimmerblatte  hier  be- 
deckt. Es  besassen  so  positives  und  negatives  Licht  denselben 
Querschnitt  und  in  jedem  Punkte  die  nämliche  Dichte  des 
Stromes.  Drei  möglichst  gleiche  Thermometer  waren  in 
Tubulusröhren  eingekittet.  Das  eine  (1)  befand  sich  mit 
seinem  Behälter  möglichst  nahe  der  Kathode,  ohne  sie  zu 
berühren,  das  zweite  (2)  lag  in  der  äusseren,  hellsten  Schicht 
des  Glimmlichtes,  während  das  dritte  (3)  vom  positiven  Licht 
umspült  wurde.  Stets  veränderte  das  Thermometer  (1)  seinen 
Stand  am  stärksten;  viel  weniger  steigt  in  derselben  Zeit 
Thermometer  (2)  und  noch  weniger  Thermometer  (3).  Die 
Unterschiede  sind  um  so  grösser,  je  stärkere  Ströme  für  die 
Glimmentladung  benutzt  werden. 

86.  Diesem  Unterschiede  in  der  Wärmeentwicklung  ent- 
spricht ein  solcher  in  dem  Gefälle  der  Spannungen  der  ver- 
schiedenen Schichten  des  Glimmlichtes.  Wir  verstehen  mit 
Ohm  unter  dem  Gefälle  den  Differentialquotienten  aus  der 
Aenderung  der  Spannung  in  diejenige  der  Länge  oder 
Dicke  der  Schicht  oder  die  Spannungsdifferenz  für  die  Dicken- 
einheit. In  jener  Röhre  (Fig.  14»)  wurden  die  Thermometer 
(1)  und  (2)  durch  dünne  Drähte  von  Platin  {hd)  ersetzt,  welche 
als  Sonden  dienten,  und  in  der  früheren  Weise  die  Spannungs- 
differenzen der  Dicken  ch^  cd  oder  bdj  sowie  ca  durch  die 
Ladungen  des  (Jondensators  ermittelt.  Der  Abstand  ch  betrug 
4  mm,   derjenige   cd  32  mm   und   endlich   ca  90  mm.     Die 
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folgende  Tabelle  XXVIII  eoth&lt  die  gefundenen  Zahlen  in 
bekaamter  Aoordnang. 

Tabelle  XXVIII. 


I.  dea  Verauehes     .    .    . 

t. '  2.  1  S.     i.  '.  b.;  S.     7.      6.  '  9.    10.    11.'  12.  13.   U. 

MDukraft  d«a  HH  in  mm 

i«: 

0,425                      ■     0,2 

0,1         0,05 
»iOO  «00  600  600,  600 

tU  der  Elemente     .     .     . 

600  600  6ü0ti(>i.i6OO6OO,6OO,8ü(J 

Inge  d.  JCd-Lfti.  (n  mm 

■       ;             .        '             '       ■       . 

j    ! 

wÄ) 

WfIMlOO 

«00;100.  50  680,300150 

75  300 

15&;  75  1  75 

bknk.  des  Galv.  III  (vod 

!          i 

exuem  RfaeoBt).    .    . 

'  31 ,  S,5!  13 

23 

41:75.  8    '17,31 

50    8 

16  ' 24  ;  9 

uKhlag  des  Galv.  I  {ver- 

1 

1 

'              '       ■ 

i 

weigt]  durcli  die  Ladung 

i 

1 

'       : 

■       1 

'       ■                       :        '               ■        ' 

1 

T.d.Sp.d.ELc«(90mm) 

86 

81    85    104U2130  92  ;t00108U7,Ulil4rn80|"7 

T.d.S[).  dütreckee»(4  mm) 

68:49    56     73'85'94|5*,5  67    75     89  '  T3    95    95  '  79 

,„„   „     „      c<i(3amm) 

76    89    72  :  96  'lOä  102  82  '  92  i  92  104  :i3Ö  U'2  151   HS 

„  ,.  „   „     „      6J(28mm) 

IlS 

19.  16 

22,5 

20 ,  B  j  27  i  24  i  17 

14,5!  63 

57  1  55  1  94 

Wenige  Bemerkangen  sind  zum  VerstAndniss  der  Tabelle 
oOthig.  Die  Spannungedifferenz  der  Strecke  bd  wurde  zur 
Ooatrole  jedesmal  bestimmt  Sie  ist  dem  Unterschiede  aas 
denjenigen  der  Strecken  cd  und  cb,  wie  es  die  Theorie  ver- 
langt, gleich. 

Die  Schicht  cb,  welche  der  Kathode  zunächst  liegt,  hat, 
obschoQ  ihre  Dicke  siebenmal  kleiner  ist,  wie  diejenige  von 
&d,  {ast  immer  eine  viel  grössere  Spannungsdifferenz.  Das 
Verhältniss  dieser  beiden  Spannuagsdifferenzen  wird  mit  der 
Dichte  des  Gtases  kleiner,  indem  das  Glimmlicht  alsdann  sich 
aoadehnt.  Bei  derselben  Dichte  des  Q-ases  wächst  es  in  dem 
Uaasse,  als  die  Stromstärke  steigt.  Ohne  Zweifel  nimmt  das 
flef&lle  der  Spannungen  in  den  aufeinanderfolgenden  Schichten 
des  Glimmlichtes  stetig  mit  der  Entfernung  von  der  Kathode 
ab  and  vermindert  sich  in  der  Mähe  derselben  am  raschesten. 

Während  dieser  Bestimmungen  hatte  der  Flatindraht  {ö) 
auf  der  gegenüberliegenden  Oberfläche  der  negativen  Kupfer- 
platte  einen  fast  2mm  breiten,  parallelen  schwarzen  Streifen  er- 
leugt  und  Bo  ein  verwaschenes  Abbild  von  sich  hervorgerufen. 
Es  sind  die  Ladnngsströme  des  Condensators  die  Ursache  hier- 
roD,  indem  dieselben  eine  stärkere  Verdampfung  der  Ober- 
fläche an  dieser  Stelle  bewirken. 

Abb.  d.  FbJ*.  I.  Chcn.  V.  I.  XXL  g 
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87.  Zwischen  dem  Vorgänge  der  Leitung  durch  die 
Gasmolecüle  an  der  Kathode  und  der  Wärmeentwicklung 
sowie  der  Temperaturerhöhung  daselbst  besteht  noch  ein 
innigerer  Zusammenhang,  als  bis  jetzt  erOrtert  wurde. 
Alles,  was  die  Temperaturerhöhung  dieser  Gastheilchen  er- 
schwert, erschwert  denselben  die  Annahme  von  Leitungs- 
vermögen  oder  drückt  dasselbe  herab.  Es  ist  ein  um  so 
grösseres  Gefälle  der  Spannungen  an  dieser  Stelle  nöthig, 
je  leichter  die  Wärme  dort  abgeleitet  wird. 

Der  Leitungsvorgang  in  den  Theilchen  auf  der  soge- 
nannten positiven  Strombahn  wird  durch  diese  Beziehung 
nicht  beeinflusst.  Hieraus  werden  das  Verhalten  des  nega- 
tiven Glimmlichtes  bei  zunehmender  Verdünnung  und  der 
grosse  Unterschied,  der  zwischen  demselben  und  dem  positiven 
Licht  alsdann  hervortritt,  verständlich.  Die  Kathode  reprä- 
sentirt  gegenüber  ihrer  Gashülle  eine  gewaltige  Masse,  welche 
die  Temperaturerhöhung  der  berührenden  Molecüle  um  so 
schwieriger  macht,  je  weniger  dicht  das  Gas  ist.  Eine  ganz 
ausserordentliche  Leistung,  welche  auf  keinem  anderen  Wege 
erreicht  werden  kann,  verrichtet  der  electrische  Strom,  wenn 
er  bei  den  grossen  Verdünnungen  die  Theilchen  des  Glimm- 
lichtes in  der  unmittelbaren  Berührung  mit  dem  Metall 
der  Kathode  so  stark,  wie  es  die  Versuche  ergaben,  er- 
hitzt. Um  dieselbe  recht  zu  würdigen,  müssen  wir  uns  der 
schönen  Versuche  von  H.  Deville  erinnern,  welcher  im 
Innern  einer  weissglühenden  engen  Röhre,  in  deren  Axe  eine 
von  kaltem  Wasser  durchflossene  Kupferröhre  lag,  das  G^ 
an  der  Oberfläche  des  Kupfers  trotz  der  Nähe  der  weiss- 
glühenden Wand  auf  niederer  Temperatur  erhielt  Ich  habe 
eine  solche  von  kaltem  Wasser  durchflossene  Kupferröhre 
mehrmals  als  Kathode  in  stark  verdünnten  Gasen  benutzt 
und  die  Wandungen  des  Glases  schon  bei  massigen  electrischen 
Strömen  mit  einem  prächtigen  Kupferspiegel  belegt  erhalten. 

Dass  für  solche  Leistungen  an  der  Kathode  in  den  stark 
verdünnten  Gasen  grosse  Gefälle  der  Spannungen  nöthig 
werden,  dass  die  Verminderung  der  Zahl  der  Molecüle,  welche 
in  dem  positiven  Theile  des  Stromes  das  Gefälle  erniedrigt, 
hier  die  entgegengesetzte  Wirkung  hat,  wird  daraus  begreif- 
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lieh.  Aus  der  Gonatitntion  der  Gase,  wie  sie  die  heutige 
Wärmelehre  erkannt  hat,  erklärt  sich  auch,  dass  die  Zu- 
nahme welche  die  mittlere  Weglänge  der  Gasmolecüle  bei 
Abnahme  der  Dichte  erfährt,  die  Schichten  des  Glimm- 
lichtes alsdann  stetig  wachsen  lässt. 

88.  In  der  Optik  unterscheiden  wir  eine  zweifache  Licht- 
entwicklung der  E5rper;  eine  solche,  welche  erst  bei  einer 
bestimmten  Erhöhung  der  Temperatur  eintritt,  in  der  Glüh- 
hitse  stets  und  demnach  mit  innerer  Noth wendigkeit  sich 
einstellt:  das  Glühen,  und  eine  solche,  welche  bereits  bei 
niederer  Temperatur,  aber  nie  von  selbst  erfolgt,  sondern 
immer  die  Mitwirkung  gewisser  anderer  Energiequellen  ver- 
langt:  die  Phosphorescenz. 

Die  Analogie  zwischen  diesen  Vorgängen  des  Leuchtens 
und  den  electrischen  Leitungsverhältnissen  der  Gase  hat  sich 
mir  schon  früh  aufgedrängt.  Wie  die  Electrolyse  so  deutlich 
zeigt,  haben  wir  im  electrischen  Strom  den  Act  der  Mit- 
theilung  und  Fortpflanzung  von  Veränderungen,  welche  in 
den  intramolecularen  Bewegungen  der  Massentheilchen  ent- 
stehen und  unterhalten  werden.  In  den  hohen  Temperaturen 
jenseits  der  Glühhitze  nehmen  sämmtliche  Gase,  wie  §  10 
feststellen  wird,  infolge  der  Veränderung,  welche  die  Wärme- 
bewegung in  der  Constitution  des  einzelnen  Molecüls  bewirkt, 
Leitungsvermögen  durch  die  kleinste  Spannungsdifferenz  an 
und  erhöhen  dasselbe  ausserordentlich  mit  der  Zunahme  der 
Hitze.  Dieselben  Veränderungen  im  Molecül,  welche  die 
Wärme  dort  bewirkt,  muss,  wie  ich  glaube,  die  Electricität 
bei  niederer  Temperatur  veranlassen,  wenn  Leitung  an  der 
Kathode  entstehen  soll.  Diese  Aenderung  geht  um  so 
schwieriger  vor  sich  und  erfordert  ein  um  so  grösseres  Ge- 
fälle der  Spannungen,  je  mehr  die  Zunahme  der  Wärme- 
bewegong  oder  der  Temperatur  erschwert  ist 

Ohne  diesen  Vorgang  an  der  Kathode  scheint  nun  aber 
deijenige  im  positiven  Theile  der  Glimmentladung  unter  den 
hier  gegebenen  Verhältnissen  nicht  möglich  zu  sein.  Letzterer 
ist  auf  ersteren  wahrscheinlich  eben  so  angewiesen,  wie  die 
phosphorescirende  Lichtentwicklung  auf  die  fremde  Energie- 
quelle, welche  sie  bedingt.    Anderenfalls  begreift  man  nicht, 

9* 
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warum  in  den  verdünnten  G-asen  die  positive  Leitung,  welche 
eine  so  kleine  Spannungsdifferenz  in  Anspruch  nimmt,  nicht 
allein  auf  der  ganzen  Strecke  sich  einstellt.  Auch  kennen 
wir  gegenwärtig  mehrere  Beispiele,  dass  Processe  entgegen- 
gesetzter Art  auf  der  Bahn  desselben  Stromes  sich  gegen- 
seitig compensiren. 

89.  Der  Vorgang  an  der  Kathode  wird  daher  auch  zeit- 
lich demjenigen  auf  der  positiven  Bahnstrecke  etwas  voran- 
gehen. Daraus  erklärt  sich  dann  einfach  die  Thatsache, 
welcher  ¥rir  in  §  6  dieser  Mittheihing  und  schon  §  5  der 
ersten  begegneten.  Das  positive  Licht  mit  der  dasselbe  be- 
dingenden Leitungsart,  kann  in  der  Nähe  der  Kathode  nicht 
entstehen,  weil  die  Molecüle  dasselbst  bereits  für  den  anderen 
Vorgang  disponirt  sind. 

In  §  10  werden  wir  ausserdem  finden,  dass  in  den  heissen 
G-asen  das  Gefälle  an  der  Anode  unter  Umständen  grösser, 
wie  dasjenige  an  der  Kathode  sein  kann.  Damit  hängt  die 
ausserordentliche  Erschwerung  der  Strombildung  zusammen, 
welche  §  6  sich  zeigte,  als  die  ganze  Anode  in  der  nächsten 
Nähe  der  Kathode  und  daher  innerhalb  der  dieselbe  be- 
rtLhrenden  Schicht  des  Glimmlichtes  sich  befand. 

Goldstein  hat  die  interessante  Entdeckung  gemacht, 
dass  wenn  in  derselben  Glasröhre  bei  grosser  Verdünnung 
der  Gase  mehrere  Drähte  gleichzeitig  als  Kathoden  dienen, 
die  Strahlen  des  einen  in  der  Nähe  des  anderen  ähnlichen 
Hindernissen,  wie  ich  sie  für  das  positive  Licht  nachgewiesen 
hatte,  begegnen.  Er  hat  seine  Versuche  in  einer  besonderen 
Schrift  unter  dem  Titel:  „Ueber  eine  neue  Form  electrischer 
Abstossung'S  Berlin  1880,  ausführlich  beschrieben.  In  dieser 
Darstellung  lässt  er  die  Strahlen  von  der  zweiten  Kathode, 
deren  Nähe  sie  in  ihrer  geradlinigen  Bahn  passiren  würden, 
sämmtlich  abgelenkt  oder  abgestossen  werden.  Bei  der 
Wiederholung  und  Modificirung  der  wichtigsten  seiner  Ver- 
suche finde  ich  aber,  dass  die  Strahlen  meistens  in  der  Nähe 
der  anderen  Kathode  endigen;  nur  diejenigen,  welche  in 
grösserem  Abstand  bleiben,  werden  abgelenkt  und  setzen 
ihren  Weg  fort. 

Ich  glaube,  dass  diese  Thatsache  mit  der  von  mir  am 
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positiYen  Lichte  nachgewiesenen  im  wesentlichen  zusammen- 
fällt. Die  Yon  der  Kathode  entfernteren  Schichten  des 
Glimmlichtes  nehmen,  wie  die  Tabelle  XXYIII  zeigt,  ein 
geringes  Gefälle  in  Anspruch  und  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  wie  diejenigen  des  positiven  Lichtes.  In  der 
nächsten  Umgebung  der  Kathode  sind  die  Molecüle  aber 
jene  schlechten  Leiter  und  daher  für  alle  Vorgänge  der 
besseren  Leitung  nicht  geeignet 

90.  Aus  den  erörterten  Verhältnissen  der  Glimmentladung 
ergibt  sich  von  selbst  das  Verfahren,  die  Strombildung  in 
den  verdünnten  Gasen  kleinen  electromotorischen  Kräften 
zu  ermöglichen.  Es  ist  einfach  die  Gashülle  der  Kathode 
auf  jene  hohe  Temperatur  zu  versetzen,  bei  welcher  sie, 
wie  schon  §  7  gezeigt  und  §  10  eingehender  darlegen  wird, 
gutes  Leitungsvermögen  durch  kleine  Spannungsdifferenzen 
annimmt.  Diese  Folgerung,  zu  welcher  die  in  der  ersten 
Mittheilung  niedergelegten  Erfahrungen  bereits  führten,  hatte 
ich  frühy  sowie  die  erste  Tauchbatterie  von  400  Elementen 
fertig  geworden  war,  realisirt  und  am  Schlüsse  der  zweiten 
MittheUung  schon  angekündigt. 

Zu  dem  Ende  nehmen  wir  als  Kathode  die  schwer- 
flüssigsten Leiter  und  erhitzen  dieselben  durch  einen  anderen 
electrischen  Strom  so  stark  als  möglich.  Die  Gefässe  Fig.  12 
und  13  sind  hierzu  geeignet.  Wird  die  Röhre  mit  der 
Platinspirale  benutzt  und  durch  letztere  ein  Strom  geleitet, 
dessen  Intensität  man  allmählich  steigert,  so  zeigt  sich,  dass 
die  Spannungsdifferenz  der  Electroden  des  Gasstromes  keine 
bemerkbare  Verminderung  erfährt,  solange  das  Platin  starke 
JELothglühhitze  noch  nicht  überschritten  hat.  Mit  dem  Gelb- 
glühen der  Spirale  wird  aber  die  Spannungsdifferenz  kleiner 
und  nimmt  daim  rasch  bei  weiterer  Steigerung  der  Tempe- 
ratur ab.  Die  unterschiede  werden  selbstverständlich  um  so 
grösser,  je  verdünnter  das  benutzte  Gas,  und  je  kleiner  die 
Strecke  des  positiven  Lichtes  ist. 

Da  das  Platin  zu  bald  für  diese  Versuche  seinen  Schmelz- 
punkt erreicht,  so  habe  ich  als  Kathode  vorzugsweise  das 
Kohlenstäbchen  (Fig.  13)  verwendet,  das  stets  im  höchsten 
Theile  der  Glasröhre  sich  befand,  während  die  Anode  unten 
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lag.  Cm  die  Thatsache  recht  auffallend  zu  machen,  sind  die 
Verdünnungen  möglichst  gross  zu  erhalten  und  die  Spuren 
G-aSy  welche  die  Kohle  bei  Zunahme  der  Glühhitze  stets 
noch  abgibt,  fortwährend  durch  die  Pumpe  zu  entfernen. 
So  gelang  es  mir,  wenn  der  Abstand  zwischen  den  Electroden 
4  cm  betrug,  noch  durch  zehn  kleine  Elemente  meiner  Tauch- 
batterie einen  Strom  zu  erhalten,  bei  dem  der  Anodendraht 
mit  schwachem  blauen  Lichte  sich  bedeckte.  Wurde  der 
Abstand  8  cm  genommen,  so  waren  hierzu  20  Elemente  nöthig. 
Beim  Abstand  14 — 16  cm  gaben  40  Elemente  mit  Hülfe  des 
Funkens  einen  stetigen  Strom  und  füllten  den  Zwischenraum 
mit  breit  geschichtetem,  intensiv  blauem  Lichte.  Als  endlich 
der  Abstand  auf  28  cm  vergrössert  war,  lieferten  80  Ele- 
mente mit  Hülfe  des  Funkens  diesen  stark  leuchtenden 
Durchgang. 

Ist  keine  Widerstandssäule  hierbei  eingeschaltet,  so  sind 
die  Intensitäten  dieser  Ströme  mit  starker  Lichtentwicklung 
recht  bedeutend;  sie  gaben  am  Galvanometer  Ablenkungen, 
welche  Vio  Ampere  entsprachen. 

Bei  Einschaltung  eines  Galvanometers  erkennt  man,  wie 
sehr  die  Intensität  des  Stromes  von  der  Temperatur  der 
Kathode  abhängt,  und  wie  rasch  sie  mit  derselben  zunimmt. 
Ich  hatte,  um  diese  Beziehung  deutlich  wahrzunehmen,  in 
den  Strom  der  grossen  Tauchbatterie,  welcher  die  Kohle  er- 
hitzte, eine  Tangentenbussole  aufgenommen. 

91.  Zur  Erzielung  obiger  Resultate  ist  eine  Weissglüh- 
hitze nöthig,  bei  welcher  die  Kohle  nicht  weit  von  der  Ver- 
dampfung entfernt  bleibt.  Noch  vortheilhafter  ist  die  höhere 
Temperatur,  welche  im  Davy' sehen  Bogen  besteht  imd  die 
Kohle  lebhaft  verdampfen  lässt.  Ich  konnte  nur  einen  kleinen 
und  schwachen  Bogen  mit  der  grossen  Tauchbatterie  her- 
stellen, indem  ich  die  16  Elemente  hintereinander  verband. 
Zwei  keilförmig  gefeilte  3  mm  dicke  Carr^'sche  Kohlen 
(Fig.  15a)  lagen  horizontal  nebeneinander  und  berührten  sich 
nur  in  wenigen  Punkten.  Die  eine  (w)  war  unbeweglich  in 
einem  dicken  Kupferdrahte  befestigt.  Die  andere  (n)  stak 
in  einem  magnetisirten  Stahlcylinder  {*),  der  um  ein  Schar- 
nier am  Ende  eines  dicken  Kupferdrahtes  drehbar  war.    Die 
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beiden  Kupferdrähte  befajiden  sich  eingekittet  in  den  Tubulus- 
röhren  einer  Glaskugel  (Fig.  15).  Sie  wurden  durch  fliessen- 
des  Wasser  in  bekannter  Weise  kalt  und  dicht  gehalten. 
Um  den  Nachweis  gleichzeitig  zu  führen,  dass  die  Lichtaus- 
strahlung der  weissgldhenden  Kathode  keine  Bolle  bei  dem 
leichten  Durchgang  der  Electricität  spielt,  gab  ich  dem  Gas- 
gefäss  hier  die  U-Form  und  kittete  den  Anodendraht  (a)  in 
die  zweite  Kugel  desselben.  Der  kürzeste  Abstand  zwischen 
Kohle  und  Draht  betrug  15  cm.  Durch  einen  äusseren 
Magnetstab  liess  sich  das  bewegliche  Kohlenstück  beim  Durch- 
gang des  Stromes  der  16  grossen  Elemente,  welcher  die  positive 
der  beiden  Kohlen  rasch  verdampfte  und  abnutzte,  längere  Zeit 
in  Berührung  erhalten.  Leider  macht  der  Kohlendampf^  der 
sich  auf  die  Glaswand  absetzt,  die  Kugel  bald  undurchsichtig. 
Hier  entstand  durch  15  kleine  Elemente  bei  möglichst  grosser 
Verdünnung,  noch  ein  starker  leuchtender  Durchgang  der  Elec- 
tricität. Beide  Schenkel  füllten  sich  mit  schön  geschichtetem 
blauem  positivem  Lichte.  Bei  zwölf  Elementen  bekleidete 
sich  nur  der  positive  Draht  mit  blauem  Lichte,  der  Zwischen- 
raum blieb  dunkel. 

92.  Verlangt  man  nicht  die  leuchtende  Entladung  der 
Electricität,  sondern  blos  den  Durchgang  derselben  bei 
diesen  grossen  Verdünnungen,  so  genügen  weit  geringere 
electromotorische  Kräfte,  als  oben  angegeben  sind.  Als  der 
Abstand  der  Electroden  in  der  Röhre  (Fig.  13)  6  cm  war, 
gab  ein  kleines  Element  bei  möglichst  grosser  Verdünnung 
und  starkem  Weissglühen  der  Kohle  einen  stetigen  Strom, 
der  das  eingeschaltete,  unverzweigte  Galvanometer  I  65  mm 
ablenkte. 

Solche  schwachen  Ströme  ohne  jede  Spur  von  Lichtent- 
wicklung werden  auch  durch  kleine  electromotorische  Kräfte 
bei  grösseren  Dichten  der  Gase  erhalten.  Als  die  Röhre 
(Fig.  13)  mit  demselben  Abstände  der  Electroden  von  6  cm 
Wasserstoffgas  von  9  mm  Spannkraft  enthielt,  lenkten  20  Ele- 
mente das  unverzweigte  Galvanometer  I  15  mm  ab;  als  die 
Spannkraft  auf  4,3  mm  erniedrigt  wurde,  gaben  zehn  Ele- 
mente die  Ablenkung  25  mm;  bei  2  mm  Druck  vermochten 
noch  zwei  Elemente  eine  solche  von  10  mm  zu  bewirken. 
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Das  Galvanometer  I  befand  sich  in  so  grosser  Entfer- 
nung, dass  der  stärkste  Strom,  der  durch  die  Kohle  geleitet 
wurde,  den  Magnet  desselben  nur  um  2  mm  aus  der  Ruhe- 
läge  ablenkte. 

Die  Intensitäten  dieser  schwachen  Ströme  ohne  Licht- 
entwickelung sind  ebenfalls  im  höchsten  Grade  von  der  Tem* 
peratur  der  Kathode  abhängig.  Als  die  U-Röhre  mit  dem 
kleinen  Davy' sehen  Bogen  Wasserstoff  von  10  mm  Spann- 
kraft enthielt,  gaben  20  Elemente  einen  stetigen  Strom,  der 
das  uny erzweigte  Galvanometer  I  so  stark  ablenkte,  dass  die 
meterlange  Scala  nicht  ausreichte. 

Selbstverständlich  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  diese 
Ströme  nur  entstehen,  wenn  die  Kathode  der  Gasstrecke 
auf  jener  hohen  Temperatur  sich  befindet.  Schliesst  man 
die  Elemente  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  findet  keine 
Ablenkung  des  Galvanometers  statt.  Um  diesen  Unterschied 
recht  auffallend  zu  machen,  hatte  ich  in  der  Röhre  Fig.  13 
den  Abstand  der  Electroden  auf  4  cm  verringert  Hier,  wo 
wenige  Elemente  das  Galvanometer  I  stark  ablenkten,  wenn 
ihr  negativer  Pol  mit  der  weissglühenden  Kohle  verbunden 
war,  liessen  200  Elemente  dasselbe  in  der  Ruhelage,  als  der 
positive  Pol  genommen  war. 

93.  Das  beschriebene  Verhalten  zeigt  auch,  dass  die 
Unstetigkeit  der  Glimmentladung,  welche  durch  hinreichende 
Schwächung  der  Stromintensität,  wie  wir  fanden,  stets  ver« 
anlasst  werden  kann,  durch  die  Energie,  welche  das  Katho- 
denlicht in  Anspruch  nimmt,  bedingt  wird. 

Denn  der  Vorgang  auf  der  positiven  Bahnstrecke  ist,  wie 
wir  schon  §  3  andeuteten,  bei  den  schwächsten  Strömen  stetig. 

04.  Obige  Thatsachen  stehen  ohne  Zweifel  im  engsten 
Zusammenhange  mit  dem  Auftreten  des  dunklen  Raumes 
zwischen  dem  negativen  und  positiven  Lichte  und  mit  den 
abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Schichten  des  letzteren  bei 
der  gewöhnlichen  Glimmentladung.  Denn  §.  4  haben  wir 
festgestellt,  dass  das  Gefälle  der  Spannung  in  den  dunklen 
Strecken  weit  kleiner  ist,  wie  in  den  hellen.  Ich  halte  es 
für  wahrscheinlich,  dass  Glimmlicht  und  leuchtende  Schicht 
mit  den  grösseren   Gefallen   und   der   grösseren  Wärmeent- 
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Wickelung  die  Leitung  in  den  dunkeln  Molecülen  ebenso  be- 
dingen,  wie  in  obigen  Versuchen  die  weissglühende  Kathode 
den  Durchgang  durch  das  kalte  Gas  bei  so  geringen  Span- 
nungsdifferenzen ermöglicht.  Gern  hätte  ich  diesen  interes- 
santen und  so  unerwarteten  Thatsachen  eine  noch  eingehen- 
dere Untersuchung  gewidmet  um  ihre  quantitativen  Bezieh- 
ungen festzustellen.  Aber  die  starken  Ströme^  welche  die 
Chroms&ureelemente  der  grossen  Tauchbatterie  liefern,  sind 
zu  wenig  constant.  Es  ist  unmöglich,  die  Weissglühhitze  der 
Kohle  längere  Zeit  so  unverändert  zu  erhalten,  als  es  für 
Messungen  nöthig  ist.  Die  electrodynamische  Maschine  wird 
in  dieser  Hinsicht  günstiger  sein.  Leider  gestatteten  die  be- 
schränkten Mittel,  mit  welchen  ich  meine  Experimental- 
untersuchungen  ausfühien  muss^  nicht,  eine  solche  zu  er- 
erwerben. 

95.  Die  erörterten  Verhältnisse  lassen  sich  auch  be- 
nutzen, um  positive  und  negative  Electricität  zu  unterscheiden. 
Das  Electroskop,  welches  ich  auf  dieselben  basirte,  hatte 
folgende  Einrichtung.  Eine  U-formige  Glasröhre  (Fig.  16) 
enthält  in  dem  einen  Schenkel  an  einem  eingekitteten  Me- 
talldrahte ein  Paar  Goldblättchen;  in  dem  anderen  Schenkel 
war  die  Vorrichtung,  welche  ein  Kohlenstäbchen  durch  einen 
starken  Strom  weissglühend  zu  machen  gestattet. 

Nachdem  die  Luft  durch  die  Quecksilberpumpe  aus  der 
Röhre  möglichst  entfernt  war,  wurden  die  Goldblättchen  ge- 
laden und  zur  Divergenz  gebracht,  indem  man  sie  mit  einem 
der  Pole  von  100  oder  200  Elementen  berührte.  Alsdann  die 
Kohle  im  anderen  Schenkel  weissglühte,  fielen  die  Blättchen 
sogleich  zusammen,  wenn  die  Ladung  durch  den  positiven 
Pol  bewirkt  war.  Sie  behielten  ihre  Divergenz  unverändert, 
wenn  sie  negativ  electrisirt  waren. 

96.  Es  gibt  noch  einen  zweiten  Weg,  auf  welchem  der 
Durchgang  der  Electricität  in  den  verdünntesten  Gasen  ohne 
Schwierigkeit  erfolgt.  Man  erzeugt  nämlich  in  denselben 
einen  Strom,  der  in  sich  zurückläuft,  nur  Gasmolecüle  und 
keine  Electroden  benutzt.    Diese  Bedingung  lässt  sich  durch 
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richtige  Yerwerthung  der  inducirenden  Th&tigkeit  eines  an- 
deren Stromes  erfüllen. 

Die  recurrirenden  Ströme,  welche  Q-assiot,  Plücker, 
Salet  u.  a.  in  den  mit  verdünnter  Luft  gefüUten  Röhren  ohne 
Metallelectroden  erzeugten,  indem  sie  auf  der  Aussenwand 
zwei  Stanniolbelege  anbrachten  und  mit  den  Enden  der  Induk- 
tionsrolle yerbanden,  versagen  bei  möglichst  grosser  Eva- 
cuirung,  weil  hier  unter  jedem  Beleg  durch  Influenz  jeder 
der  beiden  Pole,  also  auch  negatives  Licht,  entstehen  müssen. 

Um  einen  Inductionsstrom,  der  blos  aus  positivem  Lichte 
besteht,  zu  erhalten,  brachte  ich  zuerst  eine  möglichst  eva- 
cuirte  Röhre  äquatorial  zwischen  die  Pole  meines  grossen 
Electromagnets  und  commutirte  den  kräftigen  electrischen 
Strom,  der  denselben  erregt  hatte.  Es  gelang  mir  aber  nicht, 
eine  Lichterscheinung  im  Innern  der  Röhre  im  Dunkeln  wahr- 
zunehmen. 

Letztere  erfolgt  aber  leicht,  wenn  man  die  Induction  des 
Entladungsstromes  einer  Leydener  Flasche  benutzt,  um  in 
den  stark  evacuirten  Glasröhren,  welche  Qeissler  nach 
meinem  Vorgange  anfertigte,  und  welche  in  unseren  Lehr- 
büchern als  Belege,  dass  das  Vacuum  die  Electricität  nicht 
leite,  figuriren,  einen  Strom  mit  intensiv  weissblauem  posi- 
tivem Lichte  zu  erhalten,  umgibt  man  dieselben  mit  einer 
Spirale,  welche  aus  einem  mit  Guttapercha  bekleideten 
Kupferdraht  gewickelt  ist.  Der  von  mir  benutzte  Draht  war 
1  mm  dick  und  gegen  3  m  lang.  Lässt  man  durch  denselben 
eine  Leydener  Flasche  sich  entladen,  so  füllt  sich  das  In- 
nere der  Röhre  momentan  mit  demselben  blauen  Lichte, 
welches  beim  Weissglühen  der  Kathode  oben  erhalten  wurde. 

Zur  Untersuchung  des  Spectrums  dieses  Lichtes  war  es 
wünschenswerth,  dass  die  Entladungen  sich  rasch  auf  einan- 
der folgten.  Am  besten  erreicht  man  dies  mit  Hülfe  einer 
grösseren  Inductionsrolle.  Die  inducirten  Drähte  meines 
Ruh mkorff 'sehen  Apparates  von  mittlerer  Grösse  waren 
mit  den  Belegen  einer  kleinen  Leydener  Flasche  (äusserer 
Beleg  500  qcm)  und  diese  unter  Aufnahme  eines  Funken- 
mikrometers mit  den  Enden  der  Spirale  des  Guttapercha- 
drahtes verbunden.    Als  die  Kugeln  des  Mikrometers  2  mm 
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Abstand  hatten,  gaben  die  rasch  aufeinander  folgenden  Eni* 
ladnngen  der  Flasche  in  der  möglichst  yerdünnten  Röhre 
Ton  2  cm  Durchmesser  ohne  Electroden  hellleuchtende  Neben- 
ströme. Das  Spectrum  ihres  -weissblauen  Lichtes  zeigte  stets 
sehr  stark  die  Linien  des  Quecksilberdampfes. 

(Schluss  folgt.) 


y.    Uefter  electrische  Schtvingungen ; 

besonders  Über  die  I^olarisationserscfieintmgen, 

welche  dureh  dieselben  hervorgebracht  werden; 

von  A.  Oberbeck. 

(Vierte  Abhandluug.) 
(Htenu  Tftf.  I  figr*  6-10.) 


Ln  Anschluss  an  meine  früheren  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstands),  welche  hauptsächlich  die  Polarisation s- 
erscheiniingen  verschiedener  Metalle  in  Kochsalzlösungen  be- 
handelten  s)y  hat  Herr  R.  Falck  die  Polarisation  von  sechs 
Metallen  durch  Wasserstoff  einerseits  und  Sauerstoff,  Chlor, 
Brom  und  Jod  andererseits  in  dem  physikalischen  Labora- 
torium  der  Universität  Halle  untersucht.  Seine  Beobach- 
tungen hat  derselbe  in  seiner  Inauguraldissertation:  ,,Bei- 
träge  zur  galvanischen  Polarisation  durch  Wechselströme^', 
Halle  1883  dargestellt  Im  Einverständniss  mit  dem  Hrn. 
Verfasser  werde  ich  die  Zahlenwerthe,  welche  derselbe  er- 
halten hat,  weiter  unten  mittheilen.  Zuvor  schien  es  aber 
nothwendig,  die  Theorie  der  von  uns  beiden  benutzten  Be- 
obachtungsmethode  in  etwas  anderer  Weise  darzustellen,  als 
dies  zuerst  von  mir  geschehen. 

Meine  früheren  Entwickelungen  beruhten  auf  der  An- 
nahme von  F.  £ohlrausch,  dass  die  Polarisation  von 
Metallplatten  durch  kleine  electrolytisch  ausgeschiedene  Gras- 
mengen der  Dichtigkeit  derselben,  d.  h.  der  auf  der  Flächen- 
einheit   abgelagerten  Menge  oder   der  durch    dieselbe  hin- 


1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.   p.  213—228  und  p.  625—649.  1883. 
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durchgegangenen  Electricitätsmenge  proportional  ist.  Diese 
Annahme  hat  sich  aber  nur  für  den  Grenzfall  ausserordent- 
lich schwacher  Belegungen  als  zulässig  gezeigt.  Es  kam  also 
darauf  an,  die  Bedeutung  der  von  Falck  und  von  mir  ex- 
perimentell erhaltenen  Zahlenwerthe  unabhängig  Yon  jener 
speciellen  Annahme  in  allgemeinerer  Weise  festzustellen. 

Die  hierauf  bezüglichen  Entwickelungen  sind  in  dem 
ersten  Abschnitte  dieser  Abhandlung  zusammengestellt.  Der 
zweite  Abschnitt  enthält  die  Beobachtungsresultate  von 
Falck.  Aus  denselben  habe  ich  eine  Reihe  von  Folgerun- 
gen gezogen  y  welche  die  Grenz werthe  der  Polarisation  bei 
ausserordentlich  geringen  Belegungen  der  Platten  betreffen, 
Dieselben  sind  in  dem  dritten  Abschnitte  enthalten. 

I.   Theorie  der  Beobachtungsmethode. 

Zu  den  Beobachtungen  diente,  wie  früher  auseinander 
gesetzt,  ein  Sinusinductor  mit  zwei  Multiplicatoren,  deren 
Windungsebenen  einen  beliebig  zu  verändernden  Winkel  17 
miteinander  bildeten.  Dieselben  dienten  als  Stromquellen 
für  zwei  verschiedene  Stromkreise,  von  denen  der  eine  die 
festen  Bollen,  der  andere  die  bewegliche  Bolle  des  Electro- 
dynamometers  enthielt.  Der  Ausschlag  desselben  infolge 
der  electrodynamischen  Wechselwirkung  der  beiden  electri- 
sehen  Schwingungen  wurde  beobachtet.  Fallen  die  Windungs- 
ebenen der  beiden  Multiplicatoren  zusammen  (17  ==  0),  so 
sollen  die  Wechselströme  der  beiden  Kreise  allgemein  durch 
die  Formeln  dargestellt  werden: 

,-.  I  H  —  -^1  ^03  {nnt)  +  -ßj  sin  {nTit)^ 

l  Zg  =  ^  cos  {nnt)  +  B^  sin  [nnt) . 

Wird  nun  der  zweite  Multiplicator  um  den  Winkel  ly 
verstellt,  so  gilt  für  i^  die  Gleichung: 

{1*2  =  A^  cos  {nnt  —  r^)  +  B^  sin  {nnt  —  >;) 
=  (A^  cos  f]  —  B^  sin  1?)  cos  {nnt) 
+  {A^  sin  Vi  -\-  B^  cos  ri)  sin  {nnt\ 

Die  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  ist  dann  durch 
den  Ausdruck: 
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T 

(3)        \  0 

darzustellen,  wo  k  diejenige  Ablenkung  bedeutet,  welche  ein 
Strom  Yon  der  Intensität  £in8  hervorbringt,  wenn  derselbe  die 
festen  und  die  bewegliche  Rolle  durchfliesst  Bei  den  Yer- 
snchen  über  die  Polarisation  wurden  die  Multiplicatoren 
senkrecht  gestellt  (17  =  n[2)  und  vor  Einschaltung  der  Flüs- 
sigkeitszelle in  den  ersten  Stromkreis  durch  passende  Wahl 
der  Widerstände  des  zweiten  Stromkreises  dafür  gesorgt, 
dass  die  Ablenkung  Null  war.  Dann  muss  zwischen  den 
Constanten  der  beiden  Stromkreise  die  Beziehung  bestehen: 

Wird  nun  auf  irgend  eine  Weise  die  Phase  des  ersten 
Stromkreises  verändert,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  a.  Der- 
selbe kann  zunächst  als  Function  der  Schwingungszahl  an- 
gesehen werden.  Durch  passende  Wahl  der  Treibgewichte 
desv  Sinusinductors  wurde  Sorge  getragen ,  dass  nahezu 
immer  bei  einer  bestimmten  Schwingungszahl  —  der  Normal- 
schwingungszahl —  beobachtet  wurde.  Bei  kleinen  Abwei- 
chungen von  derselben  wurde  die  Ablenkung  a  auf  die  Nor- 
malschwingungszahl reducirt^)  und  soll  dann  mit  a^  be- 
zeichnet werden. 

£s  mag  ferner  angenommen  werden,  dass  bei  der  er- 
wähnten Phasenveränderung  der  Widerstand  des  Stromkreises 
unverändert  bleibt,  oder  dass  wenigstens  die  Veränderung 
desselben  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  dem  ursprünglichen 
Widerstände.  Der  erste  Fall  würde  eintreten,  wenn  man  in 
eine  Magnetisirungsspirale  des  Stromkreises  einen  Eisenkern 
einführt  Dem  zweiten  Falle  entspricht  die  Einschaltung 
einer  Flüssigkeitszelle  von  kleinem  Widerstände.  In  beiden 
Fällen  kann  man  annehmen,  dass  ein  neuer  Wechselstrom 
in  demselben  Stromkreise  zu  fliessen  beginnt,   dessen  Am- 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.  p.  629.  18Sd. 
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plitude  und  Phase  in  einer  gewissen  Abhängigkeit  Yon  dem 
ursprünglichen  Strome  steht. 

Diesen  Zusammenhang  durch  eine  einfache  Gleichung 
auszudrücken,  sind  wir  ausser  Stande.  Es  ist*  weder  die  Ab- 
hängigkeit der  inducirten,  magnetischen  Momente  yon  den 
magnetisirenden  Kräften,  noch  diejenige  der  electromotori- 
sehen  Kraft  der  Polarisation  von  dem  polarisirenden  Strome 
genau  bekannt. 

Da  aber  der  primäre  Strom  nach  dem  G-esetze  einer 
einfachen  Sinusfunction  der  Zeit  mit  einer  Schwingungszahl 
n  verläuft,  so  wird  der  secundäre  Strom  —  wenigstens  seinem 
Haupttheile  nach^)  —  demselben  Gesetze  folgen. 

Bezeichnet  man  den  secundären  Strom  durch  t^^,  so  kann 
man  also  setzen: 

(5)  i\  =  Cj  cos  {nnt)  +  D^  sin  [nnt). 

Rührt  derselbe  von  einer  eingeschalteten  Flüssigkeits- 
zelle her,  so  kann  man  ihn  kurz  als  Polarisationsstrom 
bezeichnen. 

Ist  der  Widerstand  des  betreffenden  Stromkreises  sehr 
gross,  so  kann  man  die  electrischen  Schwingungen  in  dem- 
selben einfach  als  Summe  der  beiden  Einzelschwingungen  i^ 
und  i\  ansehen.  Bei  der  Wechselwirkung  derselben  mit  den 
Schwingungen  des  zweiten  Kreises  erfolgt  ein  Ausschlag, 
für  welchen  nach  den  früheren  Annahmen  [ri  =  nß^  Gültig- 
keit der  Gleichung  (4))  die  Gleichung  gilt: 

(6)  ^o-\[d,A-C,B,]. 

Nun  wurde  bei  meinen  früheren  Untersuchungen!  ebenso 
wie  bei  denjenigen  von  Falck,  am  Anfange  und  Ende  jeder 
Versuchsreihe  der  Ausschlag  beobachtet,  welcher  von  der 
Wechselwirkung  der  beiden  Ströme  i^  und  i^  bei  Parallel- 
Stellung  der  Multiplicatoren  (t;  =  0)  herrührt.     Nach  Glei- 

1)  Es  ist  möglich,  dass  der  secundäre  Strom  von  der  einfachen  Form 
e'mer  Sinusschwingung  abweicht.  Man  hätte  dann  die  Stromstärke  durch 
eine  Summe  periodischer  Functionen  (Fourier'sche  Keihe)  auszudrücken. 
Bei  der  hier  betrachteten,  electrodTuamischen  Wirkung  kommt  nur  das 
erste  Glied  in  Betracht,  wie  ich  vor  kurzem  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit (Sitzungsber.  der  Berl.  Acad.  1883.  p.  983.)  gezeigt  habe. 
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chang  (1)  erh&lt  man  fOr  die  hierbei  erfolgende  Ablenkung 
bei  der  Normalschwingungszahl: 

Der  Quotient  der  Ablenkungen  «^  und  ß^^  durch  y  be- 
zeichnet, war  das  eigentliche  Beobachtungsresultat  in  unseren 
Untersuchungen.    Es  ist  aber: 

oder  nach  Gleichung  (4): 

Setzt  man  noch  für  den  polarisirenden  Strom: 

\  =  Gcos(n;i^—  «), 
für  den  entsprechenden  Polarisationsstrom: 

«V=  H,  cos  {nnt  —  «'),  also: 

A^=  G ,  cos  « ,        5j  =  G  sin  € , 
(^  =  //.  cos «',        Z)j  =  JBTsin  c',  so  ist: 

(8)  ^=  ^sin(6'- «). 

Die  Beobachtung  liefert  also  direct  das  Ver- 
hältniss  der  Amplituden  des  secundären  und  des 
primären  Stromes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihres 
Phasenunterschiedes. 

Welche  Vorstellung  man  sich  nun  auch  über  die  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  der  Polarisation  von 
dem  primären  Strome  bilden  mag,  jedenfalls  wird  die  erste 
Hälfte  einer  Schwingung  zur  Neutralisation  der  vorhandenen 
Belegung  der  Platten  dienen,  die  zweite  Hälfte  dagegen  eine 
neue  Beladung  der  Platten  mit  Zersetzungsproducten  be- 
wirken, welche  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  der  primäre 
Strom  sein  Zeichen  wechselt.^)  Dann  würde  die  Phasen- 
differenz beider  Ströme  nß  betragen,  und  die  Bedeutung  von 
y  wird  noch  einfacher,  indem  diese  Zahl  das  Verhältniss  der 
beiden  Stromamplituden  ausdrückt.  Da  indess  beide  Ströme 
in  einem  und  demselben  Stromkreise  fliessen,  so  kann  man 
m  diesem  Falle  an  Stelle  des  Verhältnisses  der  Stromampli- 

\)  YgL  F.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.  148.  p.  158.  1873. 
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tuden  das  Yerhältniss  der  Amplituden  der  electromotorischea 
Kräfte  setzen. 

Bei  den  Untersuchungen  von  Falck  betrug  die  electro- 
motorische  Kraft  des  primären  Stromes  nahezu  zwei  Daniell. 
Bei  meinen  früheren  Untersuchungen  hat  sie  ebenfalls  in  der 
Nähe  dieses  Werthes  gelegen. 

Die  Grössen  2y  geben  also  die  Maxima  der  elec- 
tromotorischen  Kräfte  des  Polarisationsstromes  in 
Daniell'schen  Elementen. 

Man  kann  endlich  den  Grössen  y  noch  eine  dritte  Be- 
deutung beilegen.  Die  Beobachtungsmethode  beruht,  wie 
oben  bemerkt,  auf  der  Phasenverschiebung,  welche  der  pri- 
märe Strom  infolge  der  Polarisation  der  Metallplatten  er- 
fährt. Bezeichnet  man  dieselbe  mit  <p,  erinnert  man  sich 
der  Gleichungen: 

i^'=  G.  cos  {nnt  —  «),        1^'=  H,  cos  {nnt  —  a') 
und  setzt:  2\  +  1/=  Ä'cos  {nnt  —  «  —  (jp), 

so  ist:  Kcos  (p  ==  G  +  H.  cos  (e'—  s) , 

A'sin  qp  =  H.  sin  («'  —  «) .  Also : 

Lässt  man  die  oben  angeführte,  jedenfalls  sehr  wahr- 
scheinliche Annahme  gelten,  dass  c'—  s  =  (^/2),  so  ist: 

^9  =  ö:  =  3^- 

Aus  den  beobachteten  Werthen  y  lässt  sich  also 
die  Phasenverschiebung  berechnen,  welche  der  pri- 
märe Strom  infolge  der  eingetretenen  Polarisation 
erfahren  hat. 

Was  die  in  den  Formeln  vorkommende  Phasendifferenz 
8^—6  betrifft,  so  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  dieselbe 
nach  der  Kohlrauch'schen  Annahme  und  bei  grossem 
Widerstände  des  Stromkreises  ;r/2  beträgt.  Aber  auch  bei 
Abweichungen  von  diesem  Werthe  ändert  sich  der  Sinus  in 
der  Nähe  von  7r/2  nur  wenig.  Es  ist  daher  anzunehmen, 
dass  das  Yerhältniss  der  Stromamplituden  für  kleine  Strom- 
dichtigkeiten wirklich  der  Grösse  y  gleich,  für  grosse  Strom- 
dichtigkeiten dagegen  etwas  grösser  als  y  ist. 
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Zum  Yerständniss  der  in  dem  folgenden  Abschnitte  mit- 
getheilten  Beobachtungen  f&ge  ich  noch  hinzu,  dass  die 
G^rössen  y  bei  verschieden  grossen  Electrodenflächen  x  be- 
stimmt worden.  Dieselben  sind  nach  Qnadratmillimetem  ge- 
messen. Ausser  diesen  beiden  Grössen  wurden  auch  noch 
die  Producte  yx  mitgetheilt,  welche  constant  sein  müssten, 
wenn  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  der  durch 
die  Flächeneinheit  hindurch  gegangenen  Electricitätsmenge 
proportional  w&re. 

IL  Beobachtungsresultate  von  B.  Falck. 

Als  Electroden  wurden  folgende  Metalle  in  Plattenform 
benutzt:  Aluminium,  Gold,  Nickel,  Palladium ,  Platin  und 
Silber.  Die  Platten  waren  theils  ganz  aus  dem  betreffenden 
Metalle  hergestellt,  wie  beim  Aluminium,  Nickel,  Palladium, 
Silber,  theils,  wie  bei  den  beiden  übrigen,  als  dünne  Blätt- 
chen  auf  Messingplatten  isolirt  befestigt  worden.  Es  konnte 
dies  deshalb  geschehen,  weil  nur  die  eine  Seitenfläche  der 
Platten  in  Wirksamkeit  trat,  die  andere  und  die  Seiten- 
kanten durch  Schellacküberzug  isolirt  wurden.  An  zwei 
Klemmen  eines  Holzklotzes  wurden  die  Platten  in  einer  Ent- 
fernung Yon  8  mm  so  befestigt,  dass  ihre  freien  Seitenflächen 
einander  zugekehrt  waren.  Dieser  Holzklotz  war  an  einem 
Stativ  angebracht  und  konnte  mittelst  einer  Mikrometer- 
schraube gehoben  und  gesenkt  werden,  sodass  immer  nur 
ein  genau  abgemessener  Theil  der  Platten  in  die  Flüssigkeit 
eintauchte.  Um  für  alle  Platten  einen  möglichst  gleichartigen 
Oberflächenzustand  .herzustellen,  wurde  denselben  mittelst 
einer  Putzpommade  ein  hoher  Urad  von  Politur  verliehen, 
weldiie  die  Platten  von  allen  etwaigen  Verunreinigungen 
ihrer  Oberflächen  befreite.  Diese  Politur  wurde  vor  jeder 
Versuchereihe  erneuert.  Nachdem  nämlich  alle  Beobachtungs- 
reihen schon  einmal  durchgeführt  waren,  war  es  infolge 
einer  unrichtigen  Notiz  erforderlich,  Nickel  in  Jodkalium 
noch  einmal  zu  untersuchen.  Da  die  Platten  inzwischen  je- 
doch etwas  angelaufen  waren,  so  schien  es  zweckmässig,  ihre 
Politur  zu  erneuern.  Und  nun  zeigte  sich,  dass  die  jetzt  er- 
haltenen   Werthe    für    a^  bedeutend   grösser  ausfielen  wie 
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früher.  Dieser  Umstand  also  Hess  eine  wesentliche  Ab- 
hängigkeit der  Grösse  der  Polarisation  von  dem  Oberflächen- 
zustand  der  Platten  erkennen;  vor  jeder  YerBucbsreibe  wnrdö 
daher  eine  sorgfältige  Politur  der  Platten  Torgenommeo. 
Eine  nachfolgende  Behandlung  derselben  mit  absolutem  Al- 
kohol und  destillirtem  Wasser  entfernte  etwa  noch  Torhandene 
Fetttheilchen. 

Als  Flilssigkeiten  wurden  benutzt  concentrirte  Lösnngen 
Ton  schwefelsaurem  Ealium,  Cblorkalium,  Bromkalinm  and 
Jodkalium.  Die  Belegung  der  Blectroden  fand  also  abwech- 
selnd mit  Wasserstoff  und  resp.  Sauerstoff,  Chlor,  Brom  and 
Jod  statt. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Electrodenfl&chen 
X,  die  Quotienten  y  und  die  Producte  y.x,  deren  Bedeutong 
aas  dem  Gesagten  ja  bekannt  ist. 


I.  Aluminium. 

Die  Platten  hatten  eine  Breite  von  10  mm.  Hier  war 
es  geboten,  besonders  lange  die  WechselstrOmfl  durchzoleiten, 
da  erst  nach  geraumer  Zeit  die  Ausschläge  sich  einem, 
Grenzwerthe  näherten.  Dieselben  wurden  nicht  eher  notirt, 
als  bis  zwei  aufeinander  folgende  Beobachtungen  annähernd 
gleiche  Werthe  zeigten.  Auch  musste  besondere  Sorgfalt 
auf  die  Politur  und  Reinigung  der  Platten  verwandt  werden, 
da  sich  mit  der  Zeit  auf  denselben  ein  Ueberzug  bildete. 


K.SO. 

KCl 

KBr 

KJ 

' 

s 

y--^ 

S      1    S-' 

V     1  y-' 

.V          9-' 

M 

OJ&b-lb 

32,83 

0,5713  1     28,57 

0,5365 

26,H3 

0.4615 

2B,oa 

0,5383 

53,88 

0,-ifl83 

49,»3 

0,4424 

44.24 

0,4270 

42,70 

aiHi 

0,4333 

B6,B« 

0,3998 

0,S812 

T6,S4 

UUÜ 

0,5001 

l&0,03 

0,4072 

122,16 

0,3730 

112,08 

O,3T02 

111,0a 

0,3590 

143,60 

0,3647 

145,88 

0,3481 

139,24 

50U 

0,4424 

221,20 

0,3255 

162,-5 

0,8345 

187,25 

0,3416 

170,80 

Die  Polarisation  in  K^SO^  übertrifft  die  in  den  anderen 
Flüssigkeiten  um  ein  Bedeutendes.  Die  Reihenfolge  der  Po* 
larisirbarkeit  in  den  einzelnen  Flüssigkeiten  ist  die  durch 
die  Anordnung  derselben  in  der  Tabelle  gegebene. 


IL  Gold. 
Benotzt  wurden  kleine  äoldplatteD  von  i 


K,80, 

KCl 

KBr 

KJ 

* 

»           9' 

S          S' 

S 

.»■* 

y       ?■« 

50 
100 
150 

0,2306      11, &3 
0,2060      80,60 
0,2046      30,69 

0,1882  1      6,91 
0,1184      11,84 
0,1082  !    16,23 

0,1170 
0,0961 

0,0778 

5,85 
9,61 

11,67 

0,1246         6,23 
0,1045       10,45 
0,0987       14.06 

W&hread  die  Polarisation  in  E^SO«  diejenige  in  den 
soderea  Flflssigkeiten  fast  nm  das  Doppelte  übertrifft,  tritt 
in  der  Reihenfolge  der  Polarisirbarkeit  die  Reihe  Air  KJ 
gleich  hinter  die  flir  KCl,  in  KBr  ß.Ilt  die  Polarisation  am 
schvächsten  aus. 

Platten  von  10  mm  Breite  wurden  bis  zu  einer  Fläche 
Ton  500  qnun  eingetaucht.  Da  jedoch  an  dieser  Stelle  immer 
noch  kein  Grrenzwerth  der  Froducte  y.x  eintrat  und  gerade 
das  Material  vorlag,  so  wurden  auch  grössere  Platten  von 
20  mm  Breite  bis  zu  einer  Tiefe  von  100  mm  eingetaucht. 
Auch  bei  diesem  Metalle  mussten  die  Wecbselströme  beson- 
ders laoge  durcbgeleitet  werden,  bevor  die  Aussch^ge  sich 
einander  n&herten. 

m.    Nickel. 


k,sö. 

KCl 

KBr 

KJ 

' 

y       *■* 

i 

j.« 

y       V-' 

S 

19,10 

Mi 

0,3105       15,&a 

0,9207 

16,44 

0,3574        17,88 

0,3820 

100 

0,328S       32,83 

0,3861 

82,61 

0,3516        85,16 

0,3632 

36,32 

300 

0,3117        B3A1 

0,337* 

101,22 

0,.1679      n0,37 

0,3357 

100,71 

soft 

0,3098      154,90 

0,3150 

157,50 

0.^831      169,55 

0,3211 

163,55 

1000 

0,3S0a      280,80 

0,2917 

291,70 

0,2841      264,10 

0,2516 

251,60 

1500 

0,2063      309,45 

0,2243 

336,45 

0,2219     332.85 

0,2110 

316,50 

ÜWK) 

0.1515  1  303,00 

0.1573 

314,60 

0,1690      338,00 

0,1636 

327,20 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  tritt  erst  von  500  qmm 
an  eine  Ahnahme  der  y  ein.  Im  allgemeinen  liefert  die 
Polarisation  des  Nickels  in  allen  vier  Flüssigkeiten  gleiche 
Werthe.  Jenseits  1500  qmm  nähern  sieb  die  Producte  y.x 
einem  Grenzwerthe. 

IV.  Palladium. 

Die  Platten  hatten  eine  Breite  von  7  mm.  Für  K,SO« 
konnten  die  Ausschläge  erst  nach  einiger  Zeit  notirt  werden, 
da  die  Schwankungen  im  Anfange  zu  gross  waren. 
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K,80. 

KCl 

KBr 

KJ 

* 

9 

y-' 

* 

9-' 

9    ■  y-* 

9 

>•' 

70 
140 
210 

0,3638 
0,30«1 
0,1678 

2M5 
42,66 
86> 

0,3396 
0,2680 
0,1016 

23,35 
87,62 
21,83 

0,2642       18,48 
0,2113      S»,!» 
0,0850      17,85 

0,20i0 

o,ies6 
o,oa47 

14,07 
17,79 

Aucb  hier  ist  die  Beibeufolge  der  Palarisirbarkeit  in 
den  einzelnen  Flflsaigkeiten  die  durch  die  Anordnung  in  der 
Tabelle  gegebene.  Die  Polarisation  in  K,SO^  betiSgt  nnge- 
ßÜu*  das  Doppelte  von  der  in  KJ.  Anß&Uig  ist  die  Ab- 
nahme der  ff  von  140  zu  210  qmm  PlattengrOaae,  welche  sich 
bei  allen  Flüssigkeiten  kundgibt. 

V.  Platin. 
Da  es  interessant  schien,  eine  obere  Grenze  za  kennen, 
80  wnrden  kleine  Platten  von  5  mm  Breite  bei  25  and 
50  qmm  eingetauchter  Fläche  untersucht.  Zu  den  anderen 
Keihen  wurden  Platten  von  20  mm  Breite  verwandt.  Wäh- 
rend sich  för  KjSOj  bei  den  ersten  Versuchen  Schiran- 
knngen  zeigten,  fielen  später  nnd  bei  den  anderen  Flassig- 
keiten  die  Aussch^ge  nach  Umlegen  des  Commntatora  ziem- 
lich gleich  au». 


" 

K,SOj 

KCl 

KBr 

KJ 

* 

1 

y-' 

,      ,.' 

S 

9-' 

9 

y-* 

RS 

0,2534 

6,34 

0,1799 

4,M 

0,1806 

4.52 

0,2S70 

5,92 

50 

0,2112 

10,56 

0,1597 

0,1340 

fi,1ö 

0,2820 

11,60 

HKI 

0,1822 

18,22 

0,1197 

0,0936 

9.36 

2t  )0 

0.1458 

20,10 

0,09IT 

1S,S4 

0,0645 

12.90 

0,1480 

29,60 

0,1233 

36,99 

0.0691 

20,73 

0.0516 

15,48 

0,1293 

38,79 

400 

0,1114 

44,5ß 

0,0S30 

25,20 

0,(1375 

Ki.no 

0,1195 

47,S0 

Die  Polarisation  nimmt  anfangs  schnell,  später  langsamer 
ab.  Wenn  man  von  einigen  Unregelmässigkeiten  absiebt,  so 
fallen  die  Werthe  der  Producta  ^.x  filr  KjSO,  und  KJ  fast 
gleich  aus;  die  fdrKCl  betragen  ungefähr  nur  ^3  der  Torigen, 
nnd  die  für  KBr  gestalten  sich  noch  kleiner. 

VI.  Silber. 
Die  Platten  hatten  eine  Breite  von  6  mm.    Von  allen 
Metallen  zeichnete   sich  dieses  durch   die  Leichtigkeit  der 
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Beobachtung  aus,  indem  die  Ausschläge  sehr  bald  constant 
wurden. 


KfSpi 

KCl 

KBr 

KJ 

X 

3f       y-* 

y     i  y-^ 

y 

y.x 

y    i_y-* 

50 

100 
150 

0,2284 
0,1542 
0,1469 

11,17 
15,42 
22,04 

0,0685 
0,0447 
0,0388 

8,43 

4,47 
5,07 

0,0627 
0,0449 
0,0360 

8,14 
4,49 
5,40 

0,0525  '     2,68 
0,0860       8,60 
0,0225       8,38 

Die  Polarisation  in  E^^SO^  übertrifft  die  in  den  übrigen 
Flüssigkeiten  um  das  Vierfache.  In  Betreff  der  Polarisir- 
barkeit  folgen  die  Flüssigkeiten  wie  in  der  Tabelle. 

n[I.   Folgerungen  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen. 

Falck  hat  die  gefundenen  Zahlen werthe  ganz  in  der- 
selben Weise,  wie  ich  es  früher  gethan,  durch  Curven  dar- 
gestellt, wobei  die  Electrodenflächen  x  als  Abscissen,  die  y 
als  Ordinaten  dienten. 

Da  indess  die  electromotorischen  Kräfte  der  Polarisation 
(y)  als  Functionen  der  durch  die  Flächeneinheit  (1  qmm) 
hindurchgegangenen  Electricitätsmengen  anzusehen  sind,  so 
dürfte  es  zweckmässiger  sein,  letztere  direct  einzuführen. 
Dieselben  können  leicht  berechnet  werden.  Bezeichnet  man 
die  ganze,  in  einer  Halbschwingung  durch  die  Flüssigkeit 
hindurchgegangene  Electricitätsmenge  mit  e^  diejenige  flir 
1  qmm  mit  «^  so  ist: 


X 


Setzt  man  zur  Berechnung  von  e  die  Stromstärke  einfach: 


nE        '  nt 

i  =  —  COS  -=r' 

«7  T 


TV  JL 

was  bei  dem  grossen  Widerstände  des  Kreises  wohl  gestattet 
ist,  so  ist: 


jiät= 


JE 
nw 


Falck  hat  die  Grösse  E  direct  mit  einem  Daniell'- 
schen  Element  yerglichen  und  =  0,022  gefunden.   Der  Wider- 
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stand  betrug  3098  S.-E.    Nimmt  man  ein  Daniell  zu  11,7 
an,  so  ist  in  absolutem,  electromagnetischem  Maass: 

e  =  0,000  026  45, 
woraus  e^  durch  Division  mit  x  erhalten  wird. 

Da  ferner  y  das  Yerhältniss  der  Amplituden  der  electro- 
motorischen  Kräfte  des  secundären  und  primären  Stromes 
bedeutet,  letztere  aber  bei  der  Normalschwingungszahl: 

?i  =  80;  n .  £•  =  90.  0,022  =  1,98  Daniell, 
so  ist,  wie  oben  bemerkt,  in  runder  Summe  2y  die  electro- 
motorische  Kraft  der  Polarisation  in  Daniells. 

Hiernach  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Falck  um- 
gerechnet und  in  den  folgenden  Tabellen  1  bis  5  zusammen- 
gestellt. Und  zwar  enthalten  die  ersten  vier  Tabellen  die 
Zahlen werthe  für  die  Metalle:  Aluminium,  Nickel,  Platin, 
Gold  und  Silber  in  den  Lösungen  von  KjSO^,  KCl,  KBr, 
KJ,  während  die  fünfte  Tabelle  die  Beobachtungen  an  Pal- 
ladium in  allen  V\qv  Flüssigkeiten  wiedergibt 

Tabelle  1. 
Lösung  von  K^SO«. 


«1 

AI 

Ni 

Pt 

Au 

Ag 

1,82.10-8 

0,308 

' 

— 

1»76      „ 

0,413 

— 

2,65     „ 

— 

0,561 

— 

— 

— 

5»3       „ 

0,885 

0,620 

— 

— 

— 

6,6       ., 

— 

— 

:     0,223 

— 

— 

8,8        „ 

1,000 

0.623 

0,247 

— 

— 

13,2        „ 

— 

0,292 

— 

17,6        „ 

— 

— 

0,409 

0,298 

26,5       „ 

1,077 

0,657 

0,864 

0,412 

0,808 

53,0       „ 

1,305 

0,621 

.      0,422 

0,461 

0,447 

Tabe 

ille  2. 

Lösung  von  KCL 

1,32. 

10-8 

— 

0,315 

1 

— 

1,76 

0,449 

— 

— 

2,65 

— 

0,583 



5,3 

0,651 

0,630 

— 

6,6 

0,718 

— 

0,126 

_.- 

— 

8,8 

0,bl4 

0.675 

0,138 

— 

13.2 

0,867 

— 

0,183 

17,6 

— 

— 

0,216 

0,068 

26,5 

0,997 

0,652 

0,239 

0,287 

0,089 

53,0 

.. 

1,143 

0,657 

0,319 

0.276 

0,137 
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Tabelle  3. 

Lösung  von  KBr. 


«I 

AI 

_._.  .^__.. 

Pt 

Au 

Ag 

1,32.10-8 

^_ 

0,838 



— 

1,76     „ 



0,444 

— 

— 

— 

2,«ö     „ 



0,568 

— 

5,3       „ 

0,669 

i      0,666 

«^ 

— 

6,6       „ 

0,729 

— 

0,075 

— 

— 

8,8       „ 

0,747 

0,735 

0,103 

— 

— 

13,2       » 

0,800 

— 

0,129 

— 

— 

n,«     „ 

— 

— 

0,155 

0,072 

26,5       „ 

0,885 

:      0,703 

0,187 

0,192 

0,089 

53,0       ., 

1,073 

!      0,715 

0,268 

0,234 

0,125 

Tabelle 

4. 

- 

Lösung 

von 

KJ. 

1,32. 

10-8 

— 

0,327 

— 

1 

— 

1,76 

— 

1     0,422 

1 
1 

— 

— 

2,65 

0,503 

— 

5,3 

0,683      1      0,654 

—       • 

— 

— 

6,6 

0,696      ,         — 

0,239      1 

~"          i 

— 

8,8 

0,740      ;      0,671 

0,259 

1 

— 

13,2 

0,762              — 

■ 

0,296 

1 

— 

17,6 

— 

— 

1 
1 

1 

0,187      1 

0,045 

26,5 

0,854           0,726 

1 

0,385      i 

0,209 

0,072 

53,0 

0,923           0,764 

0,464 

0,249 

0,105 

Tabelle 

5. 

^ 

1 

Palladium  in 

den  Lösungen  von: 

1 

KjöO* 

KC 

1          KBr 
3      !     0,170 

i:j 

0,169 

12,6 

.10-8 

0,335    ! 

o,2o: 

18,9 

»? 

0,612 

0,536          0,423 

0,331 

37,8 

>? 

0,727 

0,66' 

I          0,5 

►28 

0,402 

Die  Zahlenwerthe  dieser  Tabellen  sind  in  den  ent- 
sprechenden Figuren  1  bis  5  durch  Curven  dargestellt,  wo- 
bei als  Abscissen  die  Electricitätsmengen  ^^  (mit  10^  multip- 
Ucirt),  als  Ordinaten  die  electromotorischen  Kräfte  der 
Polarisation  in  Daniells  dienen. 

Bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Curven  ist  zunächst 
zu  berücksichtigen,  dass  dieselben  sämmtlich  vom  Nullpunkt 
ausgehen  müssen.  Wenn  nun  auch  die  Beobachtungen  nicht 
bis  ganz  in  die  Nähe  desselben  fortgesetzt  werden  konnten, 
so  sind  dieselben  doch  in  den  meisten  Fällen  so  weit  geführt, 
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dass  der  Verlauf  der  Curven  für  sehr  kleine  Werthe  von  e^ 
nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Mit  Ausnahme  der  Palladium- 
curven  steigen  dieselben  zuerst  schneller,  dann  langsamer  an 
und  scheinen  sich  einem  Maximalwerthe  zu  nähern.  Schon 
bei  sehr  kleinen  Electricitätsmengen  wird  derselbe  vollständig 
vom  Nickel  erreicht.  Aehnlich  ist  der  Verlauf  bei  dem  Alu- 
minium, nur  dass  hier  noch  ein  weiteres  Anwachsen  statt- 
findet, so  dass  die  electromotorische  Ejraft  dieses  Metalles 
die  höchsten  Werthe  erreicht,  welche  überhaupt  beobachtet 
wurden.  Die  Curven  für  Platin,  Gold  und  Silber  zeigen  eine 
viel  geringere  Abweichung  von  der  geraden  Linie,  als  die 
beiden  ersten.  Sehr  merkwürdig  ist  dagegen  der  Verlauf 
der  Palladiumcurven.  Dieselben  sind  in  ihrem  unteren  Ver- 
lauf convex,  haben  einen  Wendepunkt  und  werden  dann 
concav.  Man  übersieht  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  cha- 
rakteristische Form  sämmtlicher  Curven  eines  Metalles  in 
allen  vier  Flüssigkeiten  dieselbe  ist  und  nur  von  der  Natur 
des  Metalles  abhängt. 

Könnten  die  polarisirten  Electroden  als  Condensatoren 
von  cons tanter  Capacität  aufgefasst  werden,  so  müssten 
alle  Curven  vom  Nullpunkt  aus  in  geraden  Linien  verlaufen. 
Die  Capacität  der  Flächeneinheit  wäre  dann  der  Cotangente 
des  Winkels  der  Geraden  mit  der  Abscissenaxe  gleich. 

Dies  ist  nicht  der  Fall.  Die  electromotorische  Kraft 
der  Polarisation  {F)  ist  eine  complicirtere  Function  der  La- 
dung {e^y  Denkt  man  sich  aber  im  Nullpunkt  eine  Tangente 
an  die  Curve  gelegt,  so  kann  man  die  Cotangente  des  Nei- 
gungswinkels derselben  mit  der  Abscissenaxe  als  Capacität 
für  unendlich  kleine  Ladungen  bezeichnen.    Setzt  man  also: 

^  =  /  (^i), 
so  ist  diese  Grenzcapacität: 

(10)  Co  =  4J,  für.,=0. 

Blondlot ^),  welcher  sich  vor  kurzem  mit  der  Unter- 
suchung dieses  Gegenstandes  beschäftigt  hat,  hat  c^  als  An- 
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capadtä  voIta'Hjoe.   Paris  1881. 
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fangscapacit&t  (capadte  initiale)  bezeichnet  und  einige  all- 
gemeine S&tce  über  dieselbe  ausgesprochen,  auf  welche  ich 
noch  zurückkommen  werde. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  aus  dem  vorliegenden  Be- 
obachtungsmaterial die  Werthe  der  Anfangscapacität  zu  be- 
rechnen. Da  für  unendlich  kleine  Ladungen  die  Annahme 
von  Kohlrausch  gilt,  so  kann  die  Berechnung  der  Capa- 
cität  naeh  den  Begeln  ausgeführt  werden,  welche  ich  früher 
angegeben  habe.  Für  meine  damalige  Versuchsanordnung 
war  die  Capacität  nach  der  Formel: 

c  ==  -pr-T— Mikrofarad 

0,665 .  y  X 

ZU  berechnen.^)  Hierbei  war  n  =  80  als  Normalschwingungs- 
zahl angenommen.  Bei  der  etwas  grösseren  Schwingungszahl 
(90),  welche  bei  den  Versuchen  von  Falck  benutzt  wurde, 
hat  die  Zahlenconstante  einen  etwas  anderen  Werth,  und 
die  Formel  lautet: 

Es  kam  nun  darauf  an,  die  Grrenzwerthe  von  yx  für 
sehr  kleine  e^  oder  für  sehr  grosse  Electrodenflächen  zu 
ermitteln. 

In  einigen  Fällen  sind  die  Beobachtungen  so  weit  aus- 
gedehnt, dass  man  die  Producte  unmittelbar  aus  denselben 
entnehmen  kann.  Dies  ist  zunächst  für  alle  vier  Flüssig- 
keiten bei  Nickel  der  Fall,  wo  die  letzten  Producte  yx  in 
allen  Seihen  constant  werden,  und  zwar  betragen  diese 
Grenzwerthe: 

für  K,SO^ :  306  für  KBr :  335 

„    KCl     :325  „    KJ   :320. 

Dieselben  sind  also  nahezu  gleich. 

Ferner  werden  Grenzwerthe  erreicht  von  Platin  in  KBr 
zu  15  und  von  Silber  in  KJ  zu  3,5. 

In  allen  übrigen  Fällen  wurde  die  Constanz  der  Producte 
nicht  erreicht,  doch  ist  eine  Annäherung  an  dieselbe  in  den 
meisten  Fällen  nicht  zu  verkennen. 


1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.  p.  646.  1S83. 
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Ich  habe  daher  versucht,  aus  den  letzten  Beobachtungen 
(für  die  kleinsten  Werthe  von  e^)  die  G-renzwerthe  jener 
Producte  zu  berechnen.  Zu  dem  Zwecke  habe  ich  ange- 
nommen, dass  sich  y  als  Function  von  e^  für  kleine  Werthe 
dieser  G-rösse  durch  die  Näherungsformel: 

(12)  t/  =  ae,^be,^ 

ausdrücken  lässt.  Diese  Form  wurde  gewählt,  damit  y  für 
negative  Werthe  von  ^^  einfach  sein  Zeichen  wechselt.  Setzt 
man  dann: 


e 

^            X 

80  ist: 

a.e        be^ 

oder  wenn  man  einführt: 

ae  =  A,  be^  =  B, 

(13)                                   yx-A-^,' 

A  ist  dann  der  gesuchte  Grenzwerth  für  a?  =  oo. 

Die  Constanten  A  und  B  können  aus  zwei  Beobach- 
tungen der  Producte  ^.r  mit  den  zugehörigen  Werthen  von 
X  berechnet  werden.  Für  Nickel  war,  wie  oben  bemerkt,  eine 
solche  Berechnung  nicht  mehr  nötbig.  Bei  den  übrigen  Me- 
tallen, mit  Ausnahme  des  Palladiums,  habe  ich  die  Rech- 
nung nach  den  Beobachtung  von  Falck  durchgeführt.  Das 
Palladium  wurde  hiervon  ausgeschlossen,  weil  aus  den  Cur- 
ven  desselben  ersichtlich  ist,  dass  B  im  Gegensatze  zu  den 
übrigen  Metallen  einen  negativen  Werth  haben  müsste.  Für 
Aluminium  in  KgSO^  wurde  benutzt: 

:r=500,       y;r  =  221,       .r  =  400,       y.r=150. 
Hieraus  folgt:  A  =  261 . 

Bei  den  drei  anderen  Lösungen  ist  der  Verlauf  der 
Zablenwerthe  für  grössere  x  nahezu  identisch.  Die  geringen 
Abweichungen  können  durch  kleine  Unterschiede  der  Ober- 
flächenbeschaffenheit erklärt  werden. 

Nimmt  man  für  diese  drei  Flüssigkeiten  die  Mittel- 
wert he  : 

.r  =  500 ,       t/x=  \ßl,      x  =  400 ,       i/x  =  143 , 
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so  folgt:  A^210. 

Bei  dem  Platin  ist  wieder  der  Verlauf  der  Zahlen  ftir 
K2SO4  und  ffSLT  EJ  nahezu  übereinstimmend.  Setzt  man  für 
beide  Flüssigkeiten: 

ar=:400,      ya:  =  46,2,      x  =  300,      yx  =  37,9, 
80  ist:  A  =s  56,9. 

Für  Platin  in  KOI  ist: 

ar  =  400,      yx«:25,2,      ar  =  300,      yx  =  20,7 
und  A^Sl. 

Für  Platin  in  KBr  brauchte,  wie  oben  bemerkt,  die 
Rechnung  nicht  ausgeführt  zu  werden. 

Bei  Gold  in  K^SO^  wurden  die  Werthe  benutzt: 
ar«150,       ary  =  30,7,       cc=100,      yar  =  20,6, 
hieraus  A  =  S8,8. 

Für  die  drei  übrigen  Lösungen  konnten  die  Mittelwerthe : 
ar=:150,      ya?=14,       j:==100,       yar  =  10,6 
benutzt  werden.    Also:  A  =  16,1, 
Bei  Silber  in  KgSO^  war: 

ar=150,       yar=:22,0,       ;r=100,       yj-=15,4. 

u4=  27,5. 
Bei   den  Lösungen   von   KCl    und  KBr    stimmten   die 
Zahlen  werthe  nahezu  überein,  daher: 

ir=150,      yar  =  5,2,       j:=100,      ya-  =  4,5. 

A^5ß. 

Bei  KJ  ergab  sich  direct  aus  den  Beobachtungen  der 
Grenzwerth:  A  =  S,5 . 

Aus  diesen  Zahlen  wurden  nach  Gl.  (11)  die  Capacit&ten 
in  Mikrofarads  berechnet  und  in  Tabelle  6  zusammengestellt. 

Tabelle  6. 


LöBung 


AI 


KfSO« 
KCl 
KBr 
KJ 


1. 


0,0106 
0132 


0,0091 
0,0085 


0,0487 
0,0894 
0,1832 
0,0487 


»■ 


0,0714 
1659 


0,1015 

l  0,4776 

0.7914 


lieber  die  Werthe  der  Anfangscapacität  liegt,  wie  schon 
oben  bemerkt,  eine  Untersuchung  von  Blondlot  vor.    Der- 
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selbe  hat  aus  seinen  Versuchen  die  folgenden  beiden  Schlüsse 
gezogen: 

1.  Die  Anfangscapacität  ist  unabhängig  von  dem  Sinne 
der  Polarisation. 

2.  Dieselbe  ist  unabhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit 
Da  die  Methode  der  Wechselströme  die  Untersuchung 

der  Einzelpolarisationen  nicht  gestattet,  so  ist  der  erste  Satz 
bei  den  obigen  Berechnungen  als  gültig  angenommen  worden. 
Was  den  zweiten  Satz  betrifft,  so  hat  Blondlot  nur  eine 
einzige  Zahlentabelle  angeführt,  wobei  die  Anfangscapacität 
einer  Platinelectrode  in  verdünnter  Schwefelsäure  =»  1  gesetzt 
wurde.  Dieselbe  Zahl  ergab  sich  zwar  auch  noch  für  mehrere 
andere  Flüssigkeiten;  für  einige  aber  schwanken  die  Zahlen 
zwischen  den  Grenzen  0,75  und  1,5.  Streng  bewiesen  ist  der 
fragliche  Satz  also  nicht.  Wäre  derselbe  richtig,  so  müssten 
die  Anfangscapacitäten  für  jedes  einzelne  Metall  einen  und 
denselben  von  der  Flüssigkeit  unabhängigen  Werth  haben. 
Dies  ist  nun  bei  Aluminium  und  Nickel  nahezu  der  FalL 

Platin  ist  ein  Metall  mit  sehr  leicht  veränderlicher  Ober- 
ilächenbeschaffenheit  und  deshalb  weniger  geeignet  zur  Prü- 
fung eines  solchen  Gesetzes.  Dagegen  sind  die  Unterschiede 
der  Capacitäten  beim  Silber  sehr  bedeutend.  Ueberhaupt 
Tällt  die  Capacität  bei  Sauerstoffabscheidung  meist  erheblich 
kleiner  aus  als  bei  Chlor,  Brom,  Jod.  An  absoluten  Werthen 
für  die  Anfangscapacitäten  hatBlondlot  nur  einige  Zahlen 
für  Platin  in  Schwefelsäure  mitgetheilt.  Hiernach  liegt  die 
Capacität  von  1  qmm,  je  nach  dem  Oberflächenzustand  der- 
selben, zwischen  den  Grenzen  0,0388  und  0,1554,  welche 
Zahlen  von  derselben  Grössenordnung  sind,  wie  die  von  mir 
mitgetheilten. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass 
die  zum  Theil  recht  erheblichen,  electromotorischen  Kräfte 
ausserordentlich  kleinen  Mengen  ausgeschiedener  Substanzen 
ihre  Entstehung  verdanken. 

Da  die  bei  der  Zersetzung  wirksame  Electricitätsmenge 
0,000  026  45  in  electromagnetischem  Maasse  betrug,  die  Ein- 
heit aber  0,0094  mg  Wasser  zersetzt,  so  war  die  ganze 
Wassermenge  : 25.10"- ®  mgr,   welcher  eine  Abscheidung  von 
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2,8. 10-®  mg  WasserstoflF  und  äquivalenter  Mengen    von  O, 
BV  Br,  J  entsprach. 

-  Bei  Nickel  wurden  die  Gesammtwerthe  der  electromo- 
torischen  Kraft  von  etwa  0,6  Daniell  schon  bei  Electroden- 
flächen  von  600  qmm  erreicht  Dies  entspricht  einer  Wasser- 
8to£Ebelegung  von: 

0,5 .  10-i<>  mg  für  1  qmm . 

Beim  Aluminium  wurden  Werthe  der  electromotorischen 
Kraft  Ton  0,8  bis  1  Daniell  bei  einer  Beladung  von  10^^^  mg 
far  1  qmm  erreicht.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  auch 
diese  Mengen  noch  als  obere  Grenzwerthe  anzusehen  sind. 
da  selbst  in  der  kleinen  Zeit  einer  Schwingung  (^  sec.)  mög- 
lieber Weise  noch  Verluste  durch  Diflfussion,  sei  es  nach 
Seiten  des  Metalles  oder  nach  Seiten  der  Flüssigkeit  statt- 
gefunden haben  könnten.  Dass  solche  Verluste  wirklich  ein- 
treten, dafür  scheint  mir  das  eigenthümliche  Verhalten  des 
Palladiums  zu  sprechen,  welches  sich  bekanntlich  durch  seine 
starke  Absorptionsfähigkeit  für  Wasserstoff  vor  allen  anderen 
Metallen  auszeichnet.  Die  bei  schwachen  Ladungen  verhält- 
nissmässig  sehr  geringen,  electromotorischen  Kräfte  desselben 
können  sehr  wohl  durch  eine  nahezu  vollständige  Absorption 
der  kleinen  Wasserstoffmengen  erklärt  werden. 

Die  Zahlen  für  die  Anfangscapacitäten  gestatten,  die 
Didce  der  electrischen  Doppelschicht  an  der  Grenze  Metall- 
Flüssigkeit^)  zu  berechnen,  da  dieselbe  mit  der  Capacität  der 
Flächeneinheit  in  der  Beziehung: 


^nc 


steht,   wobei  die  Capacität  auf  electrostatisches  Maass  be- 
zogen werden  muss. 

Die  Abstände  der  Doppelschicht  hängen  hauptsächlich 
Ton  dem  Metall,  weniger  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  ab. 
Aas  der  Tabelle  6  ergeben  sich  die  folgenden  Zahlen  für 
Lösungen  von  KCl  oder  KBr: 


1)  Vgl.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  337.  1879;  Gesamm.  Abli. 
1.  p.  855—858. 
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Nickel :  d  =  gg/gg^  mm ,        Aluminium :  d  =  j^^  mm, 

Halle  a.  S.,  November  1883. 


VI.    lieber  die  Bestimnvung  der  tnagnetisehen 
Horizontalintensität  mit  Anwendung  der  Wagej 

von  A.  Toepler. 

(Ans  den  SitzuDgsber.  der  k.  Academie  der  WisseiiBchaften  ra  Berlin 
vom  18.  October  1883;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Man  hat  neuerdings  Magnetstäbe,  welche  nach  Art  der 
Wage  auf  Schneiden  schwingen,  als  Yariationsinstramente 
für  die  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus  in  Anwen- 
dung gebracht.  Nach  dem  Princip  der  Wage  gebaute  Appa- 
rate für  die  absolute  Bestimmung  der  Intensität,  insbeson* 
dere  der  horizontalen,  sind  mir  nicht  bekannt  Man  scheint 
um  horizontale  Axen  drehbare  Vorrichtungen  für  nicht  recht 
geeignet  zu  halten,  falls  es  sich  um  genaue  Absolutbestim- 
mungen handelt^),  obwohl  die  Drehmomente,  welche  unter 
mittleren  Breiten  an  starken  Magneten  von  den  beiden  Com- 
ponenten  des  Erdmagnetismus  bewirkt  werden,  gross  genug 
sind,  um  den  Versuch  einer  Ermittelung  durch  Wägung  zu 
rechtfertigen.  Vielleicht  fehlt  es  nur  an  geeigneten  Methoden. 
Nachdem  F.  Kohlrausch  in  einer  verdienstvollen  Arbeit*) 
auf  die  Schwierigkeiten  und  Ungenauigkeiten  der  Schwin- 
gungsbeobachtungen hingewiesen  hat,  nachdem  H.  v.  Helm- 
holtz  durch  sein  sinnreiches  Verfahren^  Stabmomente  zu 
wägen  ^),  gezeigt  hat,  dass  noch  kleinere  magnetische  Kräfte 
als  die  in  Bede  stehenden  der  Bestimmung  mittelst  der 
Wage  zugänglich  sind,  halte  ich  die  Mittheilung  der  nach- 
folgenden Wägungsbeobachtungen  nicht  für  überflüssig.   Die 

1)  Vgl.  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  2.  p.  111  u.  112. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  !?•  p.  737.  1882. 

3)  H.  V.  Helmhol tz,  Bcrl.  Sitzungsber.  vom  5.  April  1888.  p.  405. 
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dabei  eiDgeschlagene  Methode  schien  mir  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit nnd  Bequemlichkeit  der  experimentellen  Prüfung 
werth  zu  sein.  Die  Resultate  stimmen,  jvenngleich  ich  die- 
selben mit  Rücksicht  auf  die  UnvoUkommenheit  der  ange- 
wandten Hülftmittel  nur  als  vorläufige  bezeichnen  kann,  sehr 
gut  überein. 

Die  Tragsäule  einer  gewöhnlichen  Wage  sei  sammt  dem 
Glasgehäuse  auf  einem  lothrechten  Zapfen  befestigt,  mit 
welchem  sie  ohne  Erschütterungen  um  die  Verticale  gedreht 
werden  könne.  Für  die  genau  senkrechte  Einstellung  der 
Drehaxe  seien  geeignete  Vorrichtungen  vorhanden.  Die 
Drehungen  seien  an  einem  Theilkreise  ablesbar.^)  Die 
Platten,  auf  welche  sich  die  Mittelschneide  stützt,  seien  ver- 
mittelst einer  feinen  Libelle  genau  in  die  Horizontalebene 
eingestellt.  Der  Einfachheit  halber  sei  angenommen,  dass 
die  beiden  sogenannten  Endschneiden  mit  der  Mittelschneide 
in  eine  Ebene  fallen.  Dementsprechend  mögen  in  dem  theo- 
retischen Schema  der  Wage  die  Bestandtheile  Balken,  Mittel- 
schneide und  Zeiger  als  drei  zu  einander  senkrechte,  starre 
Linien  gedacht  sein,  auf  welche  sich  die  weitere  Betrachtung 
bezieht.  In  der  Mitte  des  Balkens  sei  ein  Magnet  befestigt. 
Die  Projection  seiner  Axe  auf  die  Schwingungsebene, 
d.  h.  diejenige  Ebene,  welche  Balken  und  Zeiger  enthält, 
bilde  mit  der  Zeigerrichtung  den  Winkel  a.  Die  Componente 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  Kichtung  der  bezeich- 
neten Projection  sei  ilf .  Sei  ferner  die  Schwingungsebene 
in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  eingestellt,  und 
endlich  sei  das  System  durch  Belastungen  Q^  ^^^  Q\  ^^^ 
Endschneiden  so  ins  Gleichgewicht  gebracht,  dass  der  Balken 
nahe  horizontal,  und  zwar  unter  dem  kleinen  Neigungswinkel 
Y  einspielt.  Dann  gilt  eine  Gleichung  von  der  Form: 

..x        Wo  C08 r  +  Ba  sin  [ß  +  y)  +  VAf  sin  {a  +  y) 
^^'         \         +H]\f  cos  {a  + r)- Q^l  cos  y=:^0. 

Hierin  bedeuten  V  und  H  die  beiden  Componenten  des  Erd- 
magnetismus, B  das  Gewicht  des  Balkens  einschliesslich  des 

1)  Unter  welchen  Umständen  der  Theilkreis  durch  wenige  Einstel- 
hmgsmarken  ersetzt  werden  kann,  geht  aus  der  weiteren  Beschreibung 
hervor. 
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Magnetes,  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  fest  ver- 
bundenen Bestandtheile  von  der  Mittelschneide,  ß  den  Win- 
kel dieses  Abstandes  mit  der  Zeigerrichtung,  Iq  und  /  end- 
lich die  Abstände  der  Endschneiden  von  der  Mittelschneide. 
Die  Grössen  Q^,  Q^  und  B  sind  selbstverstAndUch  auf  ab- 
solutes Maass  bezogene  Schwerkräfte. 

Wird  die  Wage  nun  um  180^  auf  ihrem  Zapfen  gedreht, 
so  ändert  sich  mit  Bezug  auf  das  System  nur  das  Vorzeichen 
des  Drehmomentes  von  H,  Auf  der  einen  Seite  der  Wage 
bleibe  die  Belastung  Q^  ungeändert;  durch  ein  entsprechen- 
des Gewicht  Q2  ^^^^  der  Wagebalken  unter  demselben 
Neigungswinkel  y  abermals  zum  Einspielen  gebracht  werden. 
Sei  dies  geschehen,  so  ist: 

(9\        l  ^'0  ^^®  ^  "^  ^^  ^^^  (ß  +  r)+  VST  sin  u  +  y) 
^^        \         -  HM'  cos [u  +  y)-  Q^l  CQ%y  =  0. 

Dass  dieselbe  Neigung  des  Balkens  stattfindet,  ist  daran  zu 
erkennen,  dass  der  Zeiger  der  Wage  vorher  und  nachher 
auf  denselben  Punkt  der  Scala  weist,  da  diese  an  jder  Drehung 
theilnimmt.  Aus  der  Differenz  der  beiden  Gleichungen  ver- 
schwinden die  Glieder  mit  Q^,  B  und  K,  falls  V  und  M' 
denselben  Werth  behalten.  Nun  ist  M'  im  allgemeinen  ver- 
schieden wegen  des  inducirenden  Einflusses  der  Erde.  Dieser 
an  sich  geringe  Einfluss  kann  jedoch  als  völlig  gleich  gelten, 
wezm  die  Magnetaxe  in  beiden  Fällen  nahe  senkrecht  auf 
der  Richtung  von  H  steht,  d.  h.  wenn  a  und  y  nicht  gross 
sind.  Unter  letzterer  Voraussetzung  wird  das  V  enthaltende 
Glied  klein.  Man  kann  also  auch  von  dem  Einflüsse  der 
Variationen  von  Fselbst  unter  ungünstigen  Umständen  absehen. 
Ich  will  zunächst  den  speciellen  Fall  im  Auge  behalten, 
dass  die  Magnetaxe  in  die  Schwingungsebene  fällt,  dass  also 
der  Magnet  beim  Spielen  der  Wage  ungefähr  lothrecht  steht 
Dann  ist  M'  das  magnetische  Moment  M  selbst  Die  beiden 
Operationen,  welche  ich  zusammen  eine  Doppelwägung  nennen 
will,  ergeben: 

HM  (cos  a  —  sin  atgy)  =  J  (Qj  —  Q^)  /, 

Je  kleiner  a  ist,  desto  mehr  verschwindet  der  Einfluss 
von  y.    Beträgt  a  weniger  als  zehn  Minuten,  so  wird  mit 
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grosser  Axm&henmg  HM  durch  i(Qi  —  Q3)./  gemessen,  selbst 
wenn  y  mehrere  Winkelgrade  beträgt.^) 

In  dem  obigen  theoretischen  Schema  bedeutet  der  Zeiger 
ein  Lioih  auf  die  Ebene  der  drei  Schneiden.  Dass  derjenige 
Zeiger,  welcher  in  Wirklichkeit  die  Einstellungen  und  Aus- 
schläge markirty  mit  diesem  Loih  nicht  nothwendig  zusam- 
menfallen mu88,  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden.  Die 
Wftgungsoperationen  können  auch  in  der  bekannten  Weise 
mit  schwingender  Wage  und  Umkehrpunkten  ausgeführt 
werden,  wenn  nur  die  aus  den  ümkehrpunkten  abgeleiteten 
Einstellangen  jedesmal  auf  denselben  sonst  willkürlichen 
Ponkt  der  Scala  bezogen  werden.  Bei  den  unten  mitgetheilten 
Beobachtungen  bestand  der  Zeiger  aus  einer  am  unteren 
Magnetende  befestigten,  sehr  feinen  Messingnadel,  deren  Be- 
wegung vor  einer  kleinen  Scala  mit  dem  Femrohr  beob- 
achtet wurde.  Will  man  sich  der  Spiegelbeobachtung  mit 
Femrohr  und  Scala  bedienen,  so  müssen  letztere  an  der 
Umdrehung  theilnehmen.  Es  ist  nicht  schwierig,  eine  dem- 
entaprechende  Vorrichtung  in  kleinen  Dimensionen  an  dem 
G-ehftase  anzubringen,  ähnlich  wie  ich  es  an  anderen  Instru- 
menten mit  Erfolg  bereits  versucht  habe* 

Wenngleich  die  Yerticalcomponente  V  aus  dem  Resultat 
der  Doppel  wägung  verschwindet,  so  übt  sie  doch  einen  Ein- 
fluBS  aus,  und  zwar  auf  die  Empfindlichkeit.  Da  diese  nur 
bei  der  Bestimmung  der  kleinsten  Bruchtheile  der  Gewichte 
in  Frage  kommt,  so  genügt  eine  Näherungsformel.  Man 
findet  aus  (1)  und  (2)  leicht,  dass  eine  kleine  Gewichts- 
zulage A  an  der  spielenden  Wage  eine  Drehung  S  hervor- 
nifty  welche  durch: 

bestimmt  ist.  Wird  die  Wage  in  bekannter  Weise  auf  grosse 
Empfindlichkeit  eingestellt,   so   rückt   der  Schwerpunkt  der 

1)  Von  der  Aendenmg  von  H  in  dem  Zeiträume  einer  Doj^lwfigong 
ist  abgesehen;  diese  Vernachlässigung  scheint  mir  in  den  meisten  prak- 
tischen Fällen  erlaubt  zu  sein.  Unter  welchen  Voraussetzungen  und  in 
welcher  Weise  gleichzeitig  stattfindende  Variationsbeobachtungen  zu  be- 
rücksichtigen sind,  kann  auf  Grund  der  obigen  Betrachtungen  leicht  an- 
g^^ben  werden. 

Ann.  d.  Pbyi.  o.  Cbtm.    N.  F.  XXL  1 1 
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fest  verbundenen  Massen  über  die  Mittelschneide,  ohne  dass 
das  System  aufhört,  stabil  zu  sein.  Den  Einfluss  des  V  ent- 
haltenden Gliedes  beobachtet  man  leicht,  indem  eine  erheb- 
liche Schwächung  des  Magnetes  sofort  eine  Erhöhung  der 
Empfindlichkeit  zur  Folge  hat.  Da  bei  den  Beobachtungen 
immer  nur  kleine  Belastungen  vorkommen,  so  kann  der 
Balken  sehr  dünn  sein,  sodass  die  Masse  des  beweglichen 
Systemes  sich  hauptsächlich  auf  den  Magnet  beschränkt 
Namentlich  ist  zu  beachten,  dass  die  Schalen  sehr  leicht  sein 
können.  Der  letztere  Umstand  kommt,  wenn  auch  nicht  der 
oben  definirten  Empfindlichkeit,  so  doch  der  Beweglichkeit 
der  Wage  zu  Gute.  Die  Adhäsion  und  Reibung  an  den 
Endschneiden  wird  klein,  das  Instrument  gibt  selbst  bei 
nicht  ganz  vollkommener  Beschaffenheit  dieser  Schneiden 
kleine  Veränderungen  der  Drehmomente  sicherer  an.  Die 
Schalen  der  zu  den  unten  mitgetheilten  Beobachtungen  be- 
nutzten Wage  bestanden  aus  leichten  Metallscheibchen, 
welche  mittelst  sehr  zarter,  federnder  Eupferblechbügel  direct 
an  die  Endschneiden  angehängt  waren.  Die  Masse  einer 
Schale  sammt  Bügel  betrug  nur  0,41  g.  Die  Endschneiden 
waren  Kingschneiden  aus  Messing,  welche  ich  übrigens 
durchaus  nicht  als  zweckmässig  empfehlen  will.  Theoretisch 
würde  dem  Bedürfniss  durch  eine  einarmige  Wage  genügt 
werden.  Aus  nahe  liegenden  Gründen  habe  ich  die  symme- 
trische Gestalt  des  Balkens  beibehalten. 

Von  der  nahe  richtigen  Einstellung  des  Magnetes  über- 
zeugte ich  mich  auf  folgende  Weise.  Der  Magnet  bestand 
aus  zwei  gleichgrossen  Lamellen  von  zusammen  332  g  Ge- 
wicht. Dieselben  waren  mitten  durchbohrt  und  parallel  zn 
einander  diesseits  und  jenseits  des  Messingbalkens  so  an 
diesem  befestigt,  dass  die  Drehkante  der  Mittelschneide 
thunlichst  genau  durch  die  Mitten  der  Lamellen  ging.  Die 
Lamellen  waren  nach  der  bekannten,  von  Lamont  häufig 
benutzten  Form  an  den  Enden  dachförmig  zugespitzt.  Ihre 
Länge  betrug  etwa  250  mm  und  war  nahe  gleich  der  Ent- 
fernung der  Entschneiden  voneinander.  Die  von  dem  Balken 
und  den  Lamellen  gebildete  kreuzförmige  Anordnung  wurde 
mit  passender  Unterlage  auf  die  drehbare  Platte  des  Theil- 
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kreises  gelegt  und  die  Mittelschneide  mit  der  Drehaxe  pa- 
rallel gerichtet.  Diese  Einstellung  geschah  mit  Benutzung 
der  Spiegelbilder  auf  den  beiden  polirten  Schneidenflächen 
ähnlich  wie  beim  Beflexionsgoniometer.  Zugleich  wurde  die 
Kante  in  die  Drehaxe  selbst  gerückt  Nun  wurde  ein  Fern- 
rohr mit  Fadenkreuz  so  eingestellt,  dass  bei  der  Drehung 
am  Theilkreise  nacheinander  die  Bilder  der  Endschneiden 
und  der  Lamellenenden  durchs  Gesichtsfeld  liefen.  Passiren 
die  Bnden  ein  und  derselben  Lamelle  das  Sehfeld  in  gleicher 
Höhe,  so  steht  die  Lamelle  senkrecht  zur  Schneide,  sind  die 
Drehwinkel,  gemessen  zwischen  je  einem  Lamellenende  und 
den  beiden  Endschneiden,  gleich  gross,  so  steht  die  Lamellen- 
axe  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Endschneiden.  Es  ergab 
sich,  dass  keine  für  die  Zwecke  meiner  Beobachtungen  in 
Betracht  kommenden  Abweichungen  vorhanden  waren.  Zu- 
gleich ergab  sich,  dass  der  Winkelabstand  der  Endschneiden 
nahe  180^  betrug.  Die  Lamellen  waren  in  der  Axe  einer 
Spirale  magnetisirt  worden.-  Da  das  beschriebene  Verfahren 
das  Zusammenfallen  der  magnetischen  mit  der  geometrischen 
Axe  Toraussetzt,  so  muss  es  bei  strenger  Anforderung  durch  ein 
besseres  ersetzt  werden.  Ich  habe  andere  Prüfungsmittel 
bisher  nicht  untersucht,  will  aber  bemerken,  dass  mir  eine 
einfiskche  und  den  Anforderungen  ensprechende  Probe  in  der 
bifilaren  Aufhängung  geboten  zu  sein  scheint.  Der  Balken 
darf  an  einer  empflndlichen  Bifilarsuspension  in  keiner  Stel- 
lang zum  Meridian  ein  horizontales  Drehmoment  zeigen,  falls 
er  so  aufgehängt  ist,  dass  die  Ebene  der  Schneiden  hori- 
zontal liegt  Von  dem  letzteren  Umstände  könnte  man  sich 
durch  Libellen  versichern,  welche  vorher  in  geeigneter  Weise 
an  der  Wage  regulirt  sind.^) 


1)  Die  Wage  selbet  gibt  übrigens  ein  indirectes  Hülfsmittel  an  die 
Hand,  am  die  Stellung  des  Magnetes  in  der  Hauptsache  zu  controliren. 
Man  bestimme  HM  zunächst,  indem  der  Arm  /  um  einen  beliebigen, 
aber  bei  beiden  Wägungen  übereinstimmenden  kleinen  Winkel  y  nach 
aufwärts  einsteht;  dann  wiederhole  man  die  Doppelwägung,  indem  der- 
selbe Arm  ein  wenig  nach  abwärts  neigt.  Die  beiden  Doppclwägungen 
onterscheideu  sich  durch  Grösse  und  Vorzeichen  von  ff\  ergeben  beide 
dasselbe  Besultat,  so  ist  die  Eiuflusdlosigkeit  von  ^^  ^*  ^*  ^^^  genügende 

11* 
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Die  Länge  des  Hebelarmes  l,  an  welchem  die  Bestim- 
mung von  Qi  —  Q2  vorgenommen  wurde,  ergab  sich  aus  der 
Entfernung  der  Endschneiden  und  dem  durch  vertauschte 
Wägung  in  bekannter  Weise  ermittelten  Verhältniss  l^iL 

Ueber  die  Operation  des  Wagens  ist  noch  das  Folgende 
zu  bemerken.  Selbstverständlich  darf  die  Wage  nicht,  wäh- 
rend sie  schwingt,  gedreht  werden.  Das  Abheben  und  Wieder- 
aufsetzen des  Balkens  mittelst  der  Arretirungsvorrichtung 
halte  ich  für  unsicher,  falls  es  sich  um  sehr  feine  Differenz- 
wägungen  handelt,  da  bei  dieser  Manipulation  aus  leicht  er- 
sichtlichen Gründen  häufig  kleine  Ruhelagenverschiebungen 
vorkommen.  Ich  verfuhr  daher  folgendermassen.  Nachdem 
die  erste  Wägung  vollendet  war,  legte  ich  auf  die  Schale 
eine  Zulage  von  2  g,  sodass  sich  das  betreffende  Balkenende 
auf  einen  mit  der  Tragsäule  verbundenen  festen  Anschlag 
mit  Korkpolster  auflegte.  In  diesem  Zustande  wurde  die 
Drehung  um  180^  bewerkstelligt.  Nach  Entfernung  der 
obigen  Zulage  fand  dann  die  zweite  Wägung  statt  Aus 
denselben  Gründen  wurde  das  Auflegen  und  Abheben  der 
kleinen  Gewichtsstücke,  wenn  nöthig,  bei  frei  schwingender 
Wage  vorgenommen,  was  bei  der  elastischen  Beschaffenheit 
der  Schalenaufhängung  ganz  unbedenklich  war.  Das  Gehäuse 
war  zu  diesem  Zwecke  mit  kleinen  verschliessbaren  Oeff- 
nungen  versehen. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  eine  Wage,  welche  den 
angegebenen  Constructionsbedingungen  entspricht ,  keines 
anderweitigen  Hülfsmittels  zur  Orientirung  bedarf.  Um  die 
Schwingungsebene  in  den  Meridian  zu  stellen,  dreht  man 
entweder  die  Wage  versuchsweise  auf  dem  Theilkreise,  bis 
die  das  Gleichgewicht  herstellende  Belastung  einer  Schale 
ein  Maximum  oder  Minimum  wird,  oder  —  zweckmässiger  — 
man  bringt  die  Wage  in  irgend  einer  Stellung  durch  Ge- 
wichte zum  Einspielen  und  dreht  sie  dann  unter  Anwendung 
der  besprochenen  Vorsieh tsmaassregel  so  lange,  bis  sie  bei 

demselben  Gewichte  wieder  einspielt.    Die  Halbirung  des 

• 

Kleinheit  von  n  bewiesen.    Selbstverständlich  würde  die  Auflfühnmg  eine 
vorzügliche  Schneide  voraussetzen. 
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Drehwinkels  ergibt  die  Meridianstellung  mit  erheblicher  Ge- 
nanigkeit. 

In  dem  Folgenden  will  ich  einige  Zahlenergebnisse  aus 
meinen  Beobachtungen  mittheilen,  um  die  Sicherheit  und 
Genauigkeit  der  Wägungsoperationen  darzuthun.  Die  oben 
beschriebene  Wage  hatte  ich  anfänglich  zu  Vorlesungszwecken 
bauen  lassen;  die  Mittelschneide  ^)  ruhte  auf  Stahllagem.  Da 
ich  bemerkte,  dass  das  Instrument  trotz  seiner  rohen  Be- 
schaffenheit bis  auf  etwa  Viooo  übereinstimmende  Wägungen 
ergab,  so  liess  ich  die  Mittelschneide  sorgfältig  bearbeiten 
und  versah  sie  mit  genau  justirten,  ebenen  Unterstützungs- 
platten ans  Achat.  Die  Endschneiden  blieben  unverändert, 
jedoch  Tertanschte  ich  die  constant  belastete  Schale  (Qq) 
mit  einem  etwas  schwereren  Messingbügel,  dessen  nach 
innen  zageschärfte  Biegung  auf  der  betreffenden  Endschneide 
auflag. 

In  d^n  folgenden  Tabellen  ist  die  ,,nördliche^',  resp.  ,,süd- 
Uche^'  Richtung  des  Armes  /,  an  welchem  die  zu  belastende 
Schale  hing,  durch  n,  resp.  s  gekennzeichnet.  Das  Nordende 
des  Magnetes  zeigte  abwärts,  sodass  Q^>  Q2  ^^^' 

Die  Empfindlichkeit  wurde  vermittelst  einer  am  oberen 
Magnetende  befindlichen  Schraube  so  regulirt,  dass  bequem 
mit  schwingender  Wage  gearbeitet  werden  konnte.  Bei  den 
unten  mitgetheilten  Beobachtungen  entsprach  einer  Zulage 
von  1  mg  eine  mittlere  Verschiebung  des  Einstellungspunktes 
von  8,68  Scalentheilen.  Die  Mitte  der  Scala  entsprach  der 
Lesung  12,5.  Bei  jeder  Wägung  wurde  die  Schale  soweit 
mit  ganzen  Milligrammstücken  belastet,  dass  der  Zeiger  hin- 
reichend nahe  der  Mitte  oscillirte.  Die  Decimalen  ergaben 
sich  für  die  Bestimmung  von  Qi—  Q2  ^^^  ^^^  ^^^  Milli- 
gramm reducirten  Differenz  der  beiden  Einstellungen  des 
Zeigers.  In  den  Tabellen  ist  diese  Differenz  zu  der  Diffe- 
renz der  Schalenbelastungen  zu  addiren,  da  die  Scala  von 
links  nach  rechts  getheilt  war,  und  der  Beobachter  den  Arm 
/  zur  Rechten  hatte. 

Die  eben  besprochene  Art,  kleine  Bruchtheile  des  Milli- 

1)  Dieselbe  bestand  aus  glashartem  Stahl;  selbstverständlich  ist  die 
Anwendung  eines  anmagnetischen  Materials  vorzuziehen. 
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grammes  durch  grossen  Zeigerausschlag  zu  messen  ^  will  ich 
jedoch  keineswegs  als  zweckmässig  bezeichnen.  Die  Discus- 
sion  der  G-leichung  (3)  ergibt,  dass  der  durch  1  mg  bewrkte 
Ausschlag  um  so  mehr  von  den  Variationen  der  im  Nenner 
vorkommenden  Grössen,  also  auch  von  der  Temperatur  be- 
einflusst  wird,  je  grösser  dieser  Ausschlag  ist  Der  oben  an-> 
gegebene  Mittelwerth  gilt  bei  den  nachstehenden  Beobach- 
tungen auch  nur  innerhalb  der  engen  Q-renzen,  in  denen 
sich  die  Beobachtungstemperaturen  bewegten.  Viel  zweck- 
mässiger ist  es  ohne  Zweifel,  die  Empündlichkeit  der  Wage 
herabzustimmen,  dafür  aber  die  Winkelablesung  durch  optische 
Hülfsmittel  zu  verfeinem,  welche  meinem  Instrumente  fehlten. 
Wenn  ich  nun  rasch  nach  einander  eine  grössere  An- 
zahl von  Wä^ungen  jedesmal  bei  umgekehrter  Stellung  des 
Balkens  vornahm,  so  bemerkte  ich  meistens  eine  allmähliche 
Zu-  oder  Abnahme  von  Q^  —  Q^,  Es  ist  nöthig,  zu  ent- 
scheiden, ob  diese  Veränderungen  dem  zu  messenden  Dreh- 
momente HM  oder  etwaigen  Veränderungen  in  dem  Zu- 
stande der  Wage  zuzuschreiben  sind.  In  der  ELauptsache 
liefert  die  Methode  selbst  ein  bequemes  Hülfsmittel  der  Con- 
trole,  welches  ich  an  den  Beobachtungen  in  Tabelle  I  er- 
läutern will.    Diese  Beobachtungen  fanden  unter  ungünstigen 


I. 


I  1.         I  2. 

Richtung  Belastung  Einstellung 
von  /     der  Schale  des  Zeigers 

Scalenth. 


mg 


3.        I        4. 

Differenzen  der 
Einstellungen 

Scalenth.  i      mg 


5. 

Reducirte 
Werthe 


mg 


6. 

Mittel  der 

Ein- 
steliimgeii 


n 

342 

14,66 

s 

164 

11,95 

n 

342 

14,65 

s 

164 

12,04 

n 

342 

14,48 

s 

164 

i   12,18 

n 

842 

14,50 

8 

164 

12,34 

n 

342 

14,60 

8 

164 

12,33 

n 

342 

14,52 

8 

164 

12,34 

n 

342 

14,37 

2,71 

0,75 

2,70 
2,61 

0,74 
0,72 

2,44 

0,67 

2,30 

0,63 

2,32 
2,16 
2,26 
2,27 

0,64 
0,60 
0,62 
0,63 

2,19 

0,60 

2,18 

2,03 

0,60 
0,56 

Mittel 


0,74 


13,81 
18,30 
13,35 
13,26 
13,33 
13,34 
13,42 
13,47 
13,46 
13,42 
18,43 
13,36 

13,87 
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Verhältnissen  y  nämlich  Tormittags  bei  rasch  zanehmender 
Temperatur  statt,  imdem  das  nach  Süden  gelegene  Beobach- 
tnngslocal  zum  Theil  den  directen  Sonnenstrahlen  ausge- 
setzt war. 

Die  Einstellungen  in  Columne  2  sind  aus  je  fünf  Um- 
kehrpunkten  erhalten.  Aus  den  Beobachtungen  in  1  und  2 
folgen  zwölf  Werthe  der  Differenz  Qj  —  Q^,  welche  man  in 
Milligrammen  erhält,  indem  man  zu  342  —  164  =  178  die  be- 
treffenden Decimalen  aus  4  addirt.  Q^  —  Q^  nimmt  also 
langsam  Ton  178,75  mg  bis  178,56  mg  ab.  Je  zwei  benach- 
barte Werthe  stimmen  jedoch  sehr  nahe  überein.  Nimmt 
man  Ton  irgend  zwei  benachbarten  Zahlen  der  Columne  2 
nicht  die  Eßfferenz,  sondern  das  arithmetische  Mittel,  so  er- 
hält man  denjenigen  Punkt  der  Scala,  bei  welchem  die  Wage 
durch  die  Belastung  |(342  +  164)  mg  einspielen  würde,  falls 
sie  bei  der  betreffenden  Beobachtung  von  dem  Einflüsse  der 
Horizontalintensität  befreit  wäre.^)  Nun  sind  in  Columne  6 
die  successiYen  Mittelwerthe  der  Einstellungen  zusammenge- 
stellt. Sie  sind  als  constant  zu  betrachten,  da  eine  Einheit 
der  letzten  Decimale  Vses  ™S  bedeutet  und  somit  diegrösste 
Abweichung  vom  Mittel  (Vse  mg)  auf  Lesungsfehlern  be- 
ruhen kann.  Die  von  der  Horizontalkraft  befreite  Wage 
hat  also  während  der  Versuchsdauer  keine  merkliche  Stö- 
rung der  Gleichgewichtslage  erfahren.    Eine  solche  Störung 


1)  Bezeichnet  mau  mit  Gj,  resp.  G.^  die  Belastungen,  welche  bei 
Dördlicher,  resp.  südlicher  Stellung  der  Schale  vom  Gewichte  6^  auf  diese 
aufgelegt  wurden,  mit  y,,  resp.  q.  die  zugehörigen  Einstellungen  des 
Zeigers,  die  Scalentheile  jedoch  in  Milligramm  umgerechnet,  so  ergeben 
sich  diejenigen  Gesammtbelastuugen  der  £ndscheide,  welche  vor  und  nach 
der  Umdrehung  den  Zeiger  auf  den  mittleren  Theilstrich  bringen  würden, 
wie  folgt 

Hieraus  folgt  kiQi  +  Q«)  «  K^i  +  öj)  +  S.  Innerhalb  je  zweier  be- 
nachbarter Einstellungen  kann  man  von  der  Aenderung  von  HM.  ab- 
sehen. Daher  fällt,  wenn  man  nach  Analogie  der  früheren  Formeln  (1) 
und  {2)  die  Gleichgewichtsgleichungen  für  die  beiden  Stellungen  der 
Wage  aufstellt  und  addirt,  das  Glied  mit  HM  heraus.  Die  halbe 
Summe  der  Gleichungen  enthält  \  ( Qj  -i-  Q^)  und  drückt  den  oben  be- 
.  zeichneten  Gleichgewichtsfall  aus. 
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bemerkt  man  an  den  Mittelzahlen  sofort,  z.  B.  wenn  der 
Balken  abgehoben  und  wieder  aufgesetzt  worden  ist  (b.  unten). 
Die  Constanz  der  mittleren  Einstellung  sagt  selbstverst&nd- 
lich  über  den  Temperatureinfluss  auf  das  messende  Dreh- 
moment  i(Qi~  ^)*^  nichts  aus.  Dieser  Einfluss  ist  im 
allgemeinen  zu  berücksichtigen,  kommt  aber  bei  einer  be- 
schränkten Anzahl  rasch  wiederholter  Wägungen  nicht  in 
Betracht.  Die  Temperatur  stieg  während  der  reichlich  drei- 
yiertelstündigen  Zeitdauer  der  obigen  Versuchsreihe  um  etwa 
2V2^*  T^^^  daraus  berechnete  Verlängerung  Ton  l  würde  nur 
einen  Unterschied  von  0,008  mg  des  ersten  und  letzten  Wä- 
gungsresultates  erklären.  Die  beobachtete  Veränderung 
scheint  mir  übrigens  im  vorliegenden  Falle  schon  aus  dem 
Temperatureinflusse  auf  das  magnetische  Moment  M  hin- 
reichend erklärlich  zu  sein.^)  Ein  Umstand  kann  allerdings 
noch  in  Frage  kommen.  Ich  bin  nicht  ganz  sicher,  ob  nicht 
der  Balken  bei  dem  zwölf  maligen  Stellungswechsel  gegen 
seine  Unterstützung  und  somit  auch  gegen  den  Meridian 
eine  kleine  Verdrehung  erfahren  hatte,  welche  aus  der  mitt- 
leren Einstellung  selbstverständlich  nicht  erkannt  werden 
konnte.  Der  Einfluss  einer  solchen  Verdrehung  würde  jeden- 
falls  klein  sein,  da  dieselbe  mit  dem  Cosinus  in  das  BeBultat 
eingeht.  Bei  den  späteren  Beobachtungen  habe  ich  mich  von 
ihrer  Abwesenheit  durch  Marken  an  der  Arretirungsvorrich- 
tung,  welche  den  Balken  vor  und  nach  sämmtlichen  Wägun- 
gen abhob,  überzeugt.  Fehler  der  bezeichneten  Art  würden 
übrigens  bei  der  Benutzung  einer  geeigneten  Spiegelablesung 
sofort  mit  Schärfe  erkannt  werden. 

Wenn  man  voraussetzt,  dass  die  beobachtete  Veränder- 
ung eine  gleichförmige  gewesen  sei,  und  danach  die  Zahlen 
in  Columne  4  durch  Addition  von  (n  —  1) .  0,017  mg  zum 
nten  Gliede  auf  den  Anfangszustand  reducirt,  so  erhält  man 
die  sehr  gut  übereinstimmenden  Zahlen  der  Columne  5.  Zu- 
weilen ergaben  sich  Beobachtungen,  bei  welchen  durch 
längere  Zeit  Veränderungen  des  magnetischen  Drehmomentes 
nicht  bemerklich  waren.  So  erhielt  ich  z.  B.  an  einem  an- 
deren Tage  rasch  nach  einander  die  Wägungen: 
1)  Ein  liitensitätävariometer  war  nicht  aufgestellt 
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170,15      179,12      179,12      179,10      179,11  mg 
179,12      179,13       179,09       179,10  mg. 

Hier  sowohl  als  auch  in  Columne  6  der  Tabelle  I  be- 
trägt die  grösste  Abweichung  Tom  Mittel  noch  nicht  V4000 
der  zu  wägenden  Grösse.  Man  kann  danach  ungefähr  die 
Sicherheit  einer  "einzelnen  Doppelwägung  bemessen,  frei- 
lich unter  Voraussetzung  sehr  Torsichtiger  Behandlung  der 
Wage.  Grössere  Uebereinstimmungen  erhalte  ich  auch  nicht 
bei  Ablenkungsbeobachtungen  am  Magnetometer  mit  Spiegel 
und  Scala,  von  ganz  besonders  günstigen  Umständen  viel- 
leicht abgesehen.  Jedoch  zweifle  ich  nicht,  dass  Wagen  ge- 
baut werden  können,  welche  unter  den  in  Rede  stehenden 
Verhältnissen  noch  genauere  Resultate  ergeben. 

Es  gibt  übrigens  ein  einfaches  Mittel,  um  die  vorher- 
gehenden Angaben  zu  bestätigen.  Stellt  man  die  Schwin- 
gungsebene in  die  Westost-Richtung  ein  und  überlässt 
die  Wage  sich  selbst,  so  ist  sie  den  Declinations Varia- 
tionen unterworfen.  Unter  Voraussetzung  der  oben  bezeich- 
neten Genauigkeit  muss  eine  Declinationsschwankung  von 
einer  Minute  einen  wahrnehmbaren  Einiluss  auf  die  Ein- 
stellung haben.  Dies  war  in  der  That  der  Fall.  Ich  äqui- 
librirte  die  Wage  in  der  bezeichneten  Lage  durch  geeignete 
Schalenbelastung  und  liess  sie  durch  48  Stunden  auf  der 
Schneide  balanciren.  In  zehn  ganz  willkürlichen  Zeitpunkten 
wurde  der  Stand  des  Zeigers  mit  starker  Fernrohrver- 
grösserung  bis  auf  V20  Scalenth.  abgelesen  und  zugleich  der 
Stand  einer  gedämpften  Spiegelbussole  notirt,  welche  selbst- 
verständlich dem  Einflüsse  der  Wage  entzogen  war.  Die 
Zahlen  der  Tabelle  II,  bei  denen  die  Ablesungen  an  der 
Spiegelbussole  zugleich  Winkelminuten  bedeuten,  sind  ohne 
weiteres  verständlich. 

Bezieht  man  die  Aenderungen  auf  irgend  eine  der 
Beobachtungen  als  Ausgangspunkt,  z.  B.  auf  die  für  die  Le- 
sungen an  der  Wage  bequem  gelegen  e  siebente  Beobachtung, 
so  erkennt  man  aus  den  betreffenden  Zahlen  der  beiden 
letzten  Columnen,  dass  die  Variationen  der  Declination  mit 
denen  der  Wagenstände  so  nahe  proportional  gehen,  als  es 
Oberhaupt  erwartet  werden   konnte.     Die  Scalenablesungen 
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an  der  Wage  geben  die  DeclinationsYariationen  in  durch- 
schnittlich etwas  mehr  als  zehnfach  verkleinertem  Maass- 
stabe  wieder,  was  auch  der  Rechnung  entspricht  Die  ge- 
ringe Veränderlichkeit  der  Beobachtungstemperatur  mag  dem 
Experimente  allerdings  günstig  gewesen  sein.^) 

U. 


Zimmer-  I' 
temperatur 


Ablesungen 
an  der    |     an  der 
Bussole    1     Wage 


Aendenmgen 
der         d.  Standes 
Declination  der  Wage 


20,3 
20,8 
19,1 
19,4 
19,5 
20,0 
20,2 
20,0 
19,4 
18,6 


-rr 

I 

,1 


508,6 
508,0 
517,6 
511,0 
506,9 
507,0 
510,3 
513,6 
514,5 
520,6 


11,35 
11,25 
12,10 
11,55 
11,15 
11,20 
11,50 
11,80 
11,90 
12,30 


+ 
+ 


± 
+ 

+ 


1,7 
2,3 
7,8 
0,7 
3,4 
3,3 
0,0 
3,3 
4,2 


+  10,3 


-0,15 
-0,25 
+0,60 
+0,05 
-0,35 
-0,80 
±0,00 
+0,30 
+  0,40 
+0,80 


In  dem  Folgenden  gebe  ich  ein  Beispiel  für  die  Be- 
stimmung der  Horizontalintensität.  Der  Raum,  in  welchem 
die  Beobachtungen  stattfanden,  war  keineswegs  für  erdmag- 
netische Arbeiten  bestimmt.  Derselbe  war  aussergewöhnlich 
starken  magnetischen  Localeinflüssen  unterworfen ,  welche 
den  niedrigen  Stand  der  mittleren  Intensität  völlig  erklären.*) 
Selbstverständlich  waren  veränderliche  Localeinflüsse  sa- 
weit  ausgeschlossen,  dass  zurällige  Störungen  bei  den  Beob- 


1)  Nachdem  diese  Mittheilung  bereits  abgeschlossen  war,  hat  mdn 
Assistent  J.  Freyberg  den  oben  erwähnten  Einfluss  der  Declinatioiis* 
Schwankungen  durch  genauere  Beobachtungen  mit  Spiegelablesung  be- 
stätigt. 

2)  Der  betreffende  Gebäudetheil  enthält  eiserne  Deckenbalken,  deren 
Längsrichtung  ungefähr  in  den  Meridian  fällt.  Ausserdem  befindet  sich, 
von  anderen  Eisenmassen  abgesehen,  unter  dem  Räume  eine  grosse  Luft- 
heizungsanlage mit  etwa  fünfzig  eisernen  Heizröhren  von  260  mm  Durch- 
messer und  mehr,  welche  ebenfalls  die  angegebene  Richtung  haben.  Dass 
die  Intensität  am  Orte  des  Magnetometers  vermuthlich  einen  merklich 
anderen  Werth  besass,  als  bei  der  Wage,  kommt  nicht  in  Betracht  i  da 
es  mir  nur  auf  die  vergleichsweise  Prüfung  der  Wägungsoperationen 
ankam.  Für  die  Wahl  des  Locals  entschied  die  Abwesenheit  von  Er- 
schüttenmgen. 
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achtungen  nicht  stattfanden.  Am  14.  Juli  waren  von  J. 
Frey  barg  in  demselben  Kaume  unmittelbar  nacheinander 
zwei  Bestimmungen  nach  der  Gauss'schen  Methode  ausge- 
führt worden,  bei  welchen  die  Schwingungen  registrirt  und 
die  wichtigsten  Correctionen  mit  Einschluss  des  inducirten 
Magnetismus  berücksichtigt  waren.  Dabei  hatten  sich  für 
fi' die  Zahlen  1,8260  und  1,8283  [mm-*/« mg V^sec-^]  ergeben. 
Auch  mit  dem  Silbervoltameter  und  der  Tangentenbussole 
war  nahe  derselbe  Werth  gefunden  worden.  An  dem  Orte 
des  Schwingungsapparates  wurde  die  Wage  aufgestellt;  das 
Ablenkungsmagnetometer  blieb  an  seinem  Platze.  Es  war 
Vorsorge  getroffen,  dass  der  Magnet  sammt  Wagebalken 
sofort  nach  der  Wägung  auf  einem  mit  Einstellungsmarken 
versehenen  Schlitten  befestigt  und  dem  Magnetometer,  einer 
kleinen  Spiegelbussole,  in  erster  Hauptlage  gegenübergestellt 
werden  konnte.    Die  Berechnung  von  H  geschah  nach  den 

Formeln : 

,HM[\+k)=\(Q,-Q,).ly, 

und:  2M(\+l^^H.r\\  +  Ö)tgy, 

worin  die  beiden  Q  nunmehr  die  Bedeutung  von  Massen- 
grössen haben.  Der  bei  der  Wägung  durch  die  Vertical- 
intensität  inducirte  Magnetismus  ist  durch  die  Correction  k 
berücksichtigt,  welche  für  vorliegenden  Zweck  mit  hinreichen- 
der Annäherung  als  constant  gelten  kann.  Sie  wurde  nach 
bekannter  Methode  bestimmt  und  betrug  für  meine  Lamellen 
0,00877.  Die  ein  für  alle  mal  bestimmte  Constante  x 
des  zweiten  Gliedes  der  Ablenkungsbeobachtung  betrug 
20669,7  mm';  sie  stimmt  gut  mit  der  Angabe  von  Kohl- 
rausch  überein,  dass  der  aus  dem  zweiten  Gliede  gefolgerte 
„Polabstand^*  auf  ^/^  der  Stablänge  zu  schätzen  sei.  Ferner 
kommen  in  Rechnung: 

SchwerebeschleuDigung  für  Dresden     .    .    ^  =s  9809,81  mm  sec'^^ 
Torsionsv^hftltiuss  der  Ablenkungsbussole  ß  =  0,00129 
Länge  des  Hebelarmes /  =  124,95  mm. 

Am  1.  September  vormittags  wurden  unmittelbar  nach- 
einander zwei  vollständige  Bestimmungen  ausgeführt,  jede 
aus  vier  Wägungen  und  vier  Ablenkungen  bestehend.  Letztere 
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beziehen  sich  auf  den  mittleren  Abstand  r  »  965,3  mm.  Der 
Kürze  halber  sind  für  die  Ablenkungen  nur  die  Mittel  an- 
gegeben. 

IIL 


Erste   Bestimmung 

1 

2 

3 

4 

Belastung 
der  Schale 

mg 

Einstel- 
lung des 
Zeigers 

Differenz  der 
Einstellungen 

ScalentL            mg 

Mittel 
der  Ein- 
stellungen 

in)  342 
(«)  164 
(n)  342 
(s)  164 

14,87 
11,68 
14,80 
11,77        ! 

8,19 
3,12 
3,03 

0,88 
0,86 
0,84 

13,28 
18,24 
13,29 

Mittelwerth  Qi  -  Q, 

Mittlere  Ablenkung  <p 

Anfangstemperatur 

=  178,86 
=  4<>  13'  10" 
=  21,20 

=  1,82847 

[mm—*/.'  mg  */«  sec — i]   M 

Zweite    Bestimmung 

1 

2 

3 

4 

Belastung 
der  Schale 

mg 

Einstel- 
lung des 
Zeichers 

Differe 
Einstell 

Scalenth. 

nz  der 
ungen 

mg 

Mittel 
der  Ein- 
stellungen 

W  164 
(n)  342       1 
(s)  164 
(n)  342 

11,48 
14,34 
11,55 
14,31 

2,86 
2,79 
2,76 

0,79 
0,77 
0,76 

12,91 
12,95 
12,93 

Qi  -  0,  =  1T8,77 
<p  =  4«  13'  0" 

Endtemperatur  =  1 

22,3« 

M  =  1,82862 

Auch  hier  sieht  man  aus  den  Columnen  3,  dass  die 
Wage  während  der  Wägungsoperationen  eine  langsame  Ver- 
änderung des  magnetischen  Drehmomentes  anzeigte,  welche 
sich  aus  der  ersten  Bestimmung  in  die  zweite  hinein  fort- 
setzte, und  zwar  über  die  inzwischen  stattgehabte  erste  Ab- 
lenkungsbeobachtung hinweg.  Die  grosse  Begelm&ssigkeit 
dieser  Veränderung  ist  allerdings  als  Zufall  anzusehen.  Zu- 
gleich zeigen  die  zur  Controle  gerechneten  Zahlen  unter  4, 
dass  sich  innerhalb  eines  und  desselben  Wägungssatzes  die 
Einstellung    der    von    der   Horizontalkraft    befreiten   Wage 
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durchaus  nicht  geändert  hatte.  Wohl  aber  war  durch  das 
Abheben  und  Wideraufsetzen  des  Balkens  eine  dauernde 
Verschiebung  des  mittleren  Einstellungspunktes  vor  sich  ge- 
gangen. Auf  die  Wägungen  innerhalb  des  zweiten  Satzes 
hat  das  keinen  Einfluss;  höchstens  hat  man  in  solchem  Falle 
durch  Zulage  von  1  mg  zu  prüfen,  ob  die  Empfindlichkeit 
unverändert  geblieben  ist 

Der  Umstand,  dass  je  eine  Wägungsbeobachtung  mit  je 
einer  nachfolgenden  Ablenkung  combinirt  wurde,  ist  da- 
durch gerechtfertigt,  dass  es  weniger  Zeit  kostete,  die  Wage 
auseinander  zu  nehmen,  als  sie  wieder  zusammenzusetzen. 
Uebrigens  ergibt  die  Combination  der  ersten  Ablenkungs- 
beobachtung mit  der  zweiten  Wägung  einen  Werth  für  J7, 
welcher  sich  von  den  in  der  Tabelle  angegebenen  Zahlen 
auch  nur  in  den  Einheiten  der  vierten  Decimalstelle  unter- 
scheidet. Diese  gute  Uebereinstimmung  ist  nicht  ZufalL 
Die  Resultate,  welche  ich  an  zwei  anderen  Tagen  aus  un- 
mittelbar nacheinander  angestellten  Beobachtungen  erhielt, 
zeigten  ebenfalls  den  oben  bezeichneten  Grad  der  Ueberein- 
stimmung. Am  30.  August  erhielt  ich  nacheinander  1,8284 
und  1,8291,  Tags  darauf  übereinstimmend  1,8295  und  1,8295. 
Leider  konnten  gleichzeitige  Variationsbeobachtungen,  um 
alle  Resultate  aufeinander  zu  beziehen,  nicht  angestellt  werden. 
Ueberhaupt  will  ich  nicht  in  Zweifel  ziehen,  dass  das  be- 
schriebene Wägungsverfahren  noch  in  manchen  Einzelheiten 
zu  verbessern  wäre.  Dass  die  Umdrehung  der  Wage  genü- 
gend langsam,  und  zwar  mit  einem  geeigneten  Kurbelmecha- 
nismus zu  geschehen  hat,  ist  selbstverständlich.  An  meiner 
Wage  war  ein  solcher  vorhanden. 

Die  von  F.  Kohlrausch  angegebene  bifilargalvanische 
oder  bifilarmagnetische  Methode^)  bietet  den  Yortheil,  dass 
man  das  Product  und  den  Quotienten  aus  H  und  M  gleich- 
zeitig beobachtet,  womit  zugleich  die  Bestimmung  des  indu- 
cirten  Magnetismus  wegfällt.     Ich  glaube,  dass  dieser  Yor- 

1)  Vgl  die  oben  citirte  Abhandlung.  Ich  kann  über  die  Methode 
nicht  aus  eigner  Erfahrung  sprechen,  möchte  jedoch  zu  Gunsten  der 
Wflgaug  beinerken,  dass  dieselbe  nur  eine  Längenmessung,  nämlich  die 
des  Sclmeidenabstandes,  anstatt  dreier  beim  Bifilarapparat  fordert 
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theil  auch  bei  der  Wägungsmethode  erzielt  werden  könnte. 
Man  stelle  sich  vor,  der  Magnet  bilde  mit  der  Mittelschneide 
einen  Winkel  von  etwa  45^  seine  Axe  liege  bei  horizontal 
gestelltem  Balken  in  der  durch  die  Mittelschneide  gelegten 
Verticalebene.  Sei  die  Wage  wieder  wie  oben  in  den  Me- 
ridian gestellt,  80  geht  die  in  die  Schwingungsebene  fallende 
Componente  des  magnetischen  Momentes  nach  GL  (1)  und 
(2)  in  die  Wägungsbeobachtung  ein,  während  die  Componente 
nach  der  Schneidenrichtung  hauptsächlich  die  Fernewirkong 
des  Magnetes  in  dieser  Richtung  bestimmt.  An  einem  in 
dieser  letzteren  Richtung  aufgestellten  Magnetometer  würde 
zugleich  mit  der  oben  besprochenen  Doppelwägung  der 
doppelte  Ablenkungswinkel  beobachtet  werden  können.  Für 
die  Ermittelung  des  Winkels  zwischen  der  Magnetaxe  und 
der  Schneide  und  für  die  genaue  Einstellung  des  Magneto- 
meters, auf  welche  es  freilich  ankommen  würde,  lassen  sich 
geeignete  Methoden  vorschlagen. 

Dass  für  die  Bestimmung  der  verticalen  Componente 
des  Erdmagnetismus  ein  ähnliches  Wägungsverfahren  ein- 
geschlagen werden  kann,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 
Man  benutzt,  wie  beim  Wild'schen  Variationsinstrumente^), 
einen  in  horizontaler  Lage  auf  einer  Schneide  spielenden 
Magnet,  welcher  jedoch  mit  Schalen  zu  versehen  ist.  Die 
Einflüsse  der  Horizontalintensität  werden  dadurch  beseitigt, 
dass  die  Wägungen  bei  westöstlicher  Stellung  des  Magnetes 
stattfinden.  In  die  Doppelwägung  tritt  an  Stelle  der  Um- 
drehung die  Ummagnetisirung  des  Magnetes  ein,  welche  ver- 
mittelst einer  Magnetisirungsspirale  nöthigenfalls  ohne  Zer- 
legung des  Instrumentes  bewerkstelligt  werden  kann.  Das 
Product  [Qi^-Q^'l  misst  die  Grösse  V.[M^  +  M^^  unter 
M^  und  M^  die  im  allgemeinen  verschiedenen  magnetischen 
Momente  vor  und  nach  dem  Ummagnetisiren  verstanden. 
Das  Verhältniss  dieser  Momente  kann  gleichzeitig  mit  den 
Wägungen  aus  der  Wirkung  auf  ein  in  der  Sichtung  des 
Balkens  aufgestelltes  Magnetometer  erkannt  werden ,  zu 
welchem  Zwecke  die  Wage  um  die   verticale  Axe  drehbar 

1)  Vgl.  Th.  Edelmann,  die  erdmagnetischen  Apparate  der  Polar- 
expedition im  Jahre  1888,  Münch.  1882. 
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zu  machen  ist  Der  obsolute  Werth  von  M^  oder  M^  kann 
vorher  oder  nachher  durch  Vergleich  mit  einem  Magnete 
Yon  bereits  bekanntem  Momente  bestimmt  werden.  Aus  vor- 
läufigen Versuchen  glaube  ich  schliessen  zu  dürfen,  dass  das 
angedeutete  Verfahren  sich  bei  der  praktischen  Ausführung 
hinreichend  einfach  gestalten  werde ,  um  auch  für  die  Ver- 
ticalintensität  brauchbare  Bestimmungen  zu  ergeben. 


vn.   Ein  einfacher  Versuch  zur  Verai/iMiUchu/ng 

des  Zus€i/nMnenh4Mnges  »toischen  der   Temperatwr 

etnes  glühenden  Drahtes  und  der  Ztisam/men^ 

setmmg  des  van  ih/m  ausgehenden  lAchtes; 

von  Wilhelm  von  Bezold. 


Die  l&ngst  bekannte,  schon  in  den  Bezeichnungen  Roth- 
gluth  and  Weissgluth  zum  Ausdrucke  gebrachte  Thatsache, 
dass  die  Zusammensetzung  des  von  einem  glühenden  Körper 
ausgestrahlten  Lichtes  in  hohem  Grade  von  der  Temperatur 
abhängig  isty  und  dass  bei  Steigen  der  letzteren  die  brech- 
bareren Strahlen  immer  stärker  vertreten  werden,  hat  in  neuerer 
Zeit  erhöhtes  Interesse  gewonnen,  da  ein  richtiges  Verständ- 
niss  derselben  f&r  die  Beurtheilung  electrischer  Beleuchtungs- 
arten von  grösster  Bedeutung  ist.^) 

Dies  veranlasst  mich,  einen  Versuch  zu  beschreiben,  den 
ich  schon  vor  etwa  zehn  Jahren  gemacht  und  auch  bei  Ge- 
legenheit von  Vorlesungen  vorgezeigt  habe,  der  die  genannte 
Thatsache  in  ungemein  einfacher  und  lehrreicher  Weise  ver- 
sinnlicht: 

Bringt  man  einen  horizontal  gespannten  Draht,  am 
besten  einen  Platindraht  ^),  in  die  Flamme  eines  Bunsen'- 
schen  Gasbrenners,  und  zwar  nahe  an  die  Spitze  derselben, 
so  zeigt  der  Draht  in  der  Mitte  eine  weissglühende  Stelle, 


1)  S.  Wilh.   Siemens,   Electrotechn.  Zeitschr.    4.   p.  113 ff.    1884. 

2)  Nicht  zu  dünner  Eisendraht  eignet  sich  ebenfalls  zu   dem  Ver- 
snche,  während  Knpferdraht  für  diesen  Zweck  nicht  zu  gebrauchen  ist. 
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an  welche  sich  nach  beiden  Seiten  bin  rotbglühende  allo^- 
lieh  immer  schwächer  leuchtende  Stücke  anschliessen. 

Betrachtet  man  nun  den  glühenden  Draht  durch  ein  Prisma 
mit  horizontal  liegender  brechender  Kante,  und  zwar  so,  dass 
das  rioiette  Ende  nach  oben  abgelenkt  erscheint,  so  erblickt 
man  ein  Spectrum  von  der  in  Fig.  1  abgebildeten  Gestalt. 

Ueber  einer  breiten  rotben  Basis  mit  abgerundeten  £cken 
siebt  man  bei  stets  abnehmender  horizontaler  Erstreckang 
der  Reihe  nach  die  SpectraHarben,  sodass  das  ganze  Bild 
nach  oben  in  eine  verwaschene  violette  Spitze  ausläuft.  Man 
bat  den  Eindruck,  als  habe  man  eine  Flamme  vor  sich,  die, 
unten  sehr  breit,  sich  stark  nach  oben  zuspitzt  und  dabei 
von  unten  nach  oben  in  den  Spectralfarben  geßrbt  ist,  so 
zwar,  dass  nach  der  Spitze  hin  immer  brechbarere  Farben 
erscheinen. 


▲     kk 


Dieser  Versuch  zeigt  auf  einen  Blick,  dass  das  gt&hende 
StUck  des  Drahtes  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  rothes 
Licht  aussendet,  dass  gegen  die  Mitte  zu  aber,  wo  das 
Glühen  immer  stärker  wird,  demselben  mehr  und  mehr 
brechbarere  Strahlen  beigemischt  sind. 

Bückt  man  mit  dem  Drahte  tiefer  herunter  und  zugleich 
in  das  Innere  der  Flamme,  sodass  ein  Theil  des  Drahtes  in 
den  dunklen  Kern  zu  liegen  kommt,  dann  zeigt  der  Draht 
zwei  weissglühende  Stellen,  die  beide  nach  rechts  und  Unks 
von  schwächer  glühenden  begleitet  sind,  und  das  Spectrum 
gewährt  alsdann  den  Anblick  von  Fig.  2.  Man  glaubt,  eine 
Flamme  mit  breiter  rotber  Basis  und  zwei  violetten  Spitzen 
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za  sehen,  w&hrend  zwischen  beiden  wieder  die  Spectralfarben 
in  der  bekannten  Reihenfolge  yertreten  sind. 

Bei  den  beiden  Figuren  wurde  jedesmal  unten  das  Bild 
des  glühenden  Drahtes  beigefügt,  wie  es  sich  dem  blossen 
Auge  zeigt,  und  darüber  die  Erscheinung  dargestellt  —  natür- 
lich ohne  Farben  — ,  wie  man  sie  bei  Betrachtung  durch 
das  Prisma  erh&lt. 

Verschiebt  man  den  Draht  aus  der  zuletzt  beschriebenen 
Stellung,  wobei  er  den  dunklen  Kern  durchsetzte,  langsam 
horixontal,  sodass  er  schliesslich  den  Mantel  der  Flamme 
nur  mehr  berührt,  so  geht  die  in  Fig.  2  versinnlichte  Er- 
scheinung zuerst  in  die  in  Fig.  1  dargestellte  über.  Bei  weiterer 
Annäherung  an  den  Mantel  wird  aber  das  flammenartig  aus- 
sehende Bild  immer  kleiner  und  farbenärmer,  es  erfährt  oben 
und  an  den  Seiten  fortgesetzte  Abnahme,  sodass  man  zuletzt 
nur  mehr  ein  ganz  kleines  Flämmchen  zu  sehen  glaubt,  das 
nnten  roth  und  abgerundet,  nach  oben  eine  gelbe  oder  grüne 
Spitze  zeigt 

Bei  diesen  Versuchen  scheint  mir  besonders  ein  Punkt 
Beachtung  za  verdienen,  und  dies  ist  die  krummlinige  Be- 
grenzung der  rothen  Basis,  oder  wenigstens  die  Abstumpfung 
der  beiden  unteren  Ecken. 

Diese  Eigenthümlichkeit  lehrt  nämlich,  dass  mit  steigen- 
der Temperatur  das  Spectrum  auch  nach  dem  rothen  Ende 
hin  eine  wenn  auch  nur  unbedeutende  Erweiterung  erfährt, 
d.  h.  dass  Strahlen,  welche  bei  massiger  Intensität  unsichtbar, 
mithin  zu  den  ultrarothen  zu  rechnen  sind,  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  infolge  gesteigerter  Helligkeit  sichtbar  werden. 
Freilich  ist  auch  dies  eine  längst  bekannte  Thatsache,  doch 
tritt  sie  hier  besonders  schlagend  hervor. 

Ueberraschend  ist  es  auch,  innerhalb  ein  und  derselben 
Farbe  kein  rascheres  Wachsthum  der  Helligkeit  vom  Rande 
des  flammenartigen  Bildes  nach  der  Mitte  zu,  oder  wenn  die 
Erscheinung  die  in  Fig.  2  dargestellte  Gestalt  besitzt,  nach 
den  gerade  unterhalb  der  Spitzen  gelegenen  Punkten  hin  zu 
beobachten,  auch  wenn  der  direct  betrachtete  Draht  diese 
Helligkeitszunahme  in  sehr  auffallender  Weise  zeigt.  Dies 
beweist,  dass  das  Wachsthum  der  Helligkeit  eines  glühenden 

Aon.  d.  Pbyt.  u.  CbMn.  iK.  F.  XXI.  12 
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festen  Körpers  bei  zunehmender  Temperatur  vorzugsweise 
von  der  Beimischung  vorher  nicht  vertretener  stärker  brech- 
barer Strahlen  herrührt,  und  dass  die  Steigerung  der  Inten- 
sität der  auch  bei  niedrigeren  Temperaturen  bereits  aus- 
gesendeten Strahlen  hierbei  erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht 
kommt. 

üebrigens  stelle  ich  nicht  in  Abrede,  dass  der  Versuch 
gerade  unter  dem  zuletzt  aufgestellten  Gesichtspunkte  nur 
beschränkte  Beweiskraft  besitzt,  da  subjective  Täuschungen 
gerade  nach  dieser  Richtung  hin  nicht  ausgeschlossen  sind. 

München,  im  October  1883. 


VIII.    JErwiderung  avf  Hm.  Vaigt^s  KrUikf 

von  M.  Ketteier. 


Der  unlängst  von  Hrn.  W.  Voigt  an  anderer  Stelle^) 
veröffentlichte  Aufsatz:  „lieber  den  gegenwärtigen  Stand  der 
Krystalloptik",  bot  mir  Veranlassung,  zum  Verfasser  desselben 
in  einen  näheren  Briefwechsel  zu  treten,  und  als  dessen  un- 
erwartete nachträgliche  Folge  habe  ich,  wie  es  scheint,  den 
lebhaften  Angriff  zu  betrachten,  den  Hr.  Voigt  kürzlich  in 
den  Annalen^)  gegen  mich  gerichtet  hat. 

In  jenem  üeberblicke  über  die  Theorien  der  Doppel- 
brechung und  des  Lichtes  überhaupt  werden  dieselben  in 
zwei  Kategorien  gebracht,  je  nachdem  sie  dem  in  den  kry- 
stallisirten  Medien  befindlichen  Aether  selbst  krystallinische 
Structur  beilegen  oder  nicht.  Damit  soll  eine  andere  Ein- 
theilung  nahezu  zusammen  fallen,  ob  man  nämlich  auf  Grund 
der  Hypothese  von  der  molecularen  Structur  der  Körper  die 
Elasticitätstheorie  in  voller  Strenge  aufbaut  oder  dabei 
wenigstens  vorläufig  auf  Grund  der  Annahmen,  dass  die 
elastischen  Reactionskräfte  lineare  Functionen  der  Dilata- 
tionen sind,  und  dass  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie 


1)  Voigt,  Neues  Jahrb.  f.  Mineralogie.  1.  p.  22.  1883. 

2)  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  691.  Ib83. 
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auch  auf  Krystallbewegungen  auszudehnen  sei,  von  der  mole- 
cularen  ßrundhypothese  absieht.  Als  der  hervorragendste 
Vertreter  der  ersteren  Richtung  gilt  dem  Verfasser  Hr.  C. 
Naumann^),  „dessen  Theorie  allein  unter  allen  nur  auf  der 
molecularen  Hypothese  basirt  und  keine  ihr  fremden  Htilfs- 
annahmen  benutzt/'  Das  Ergebniss  derselben  ist  bekannt- 
lich, dass  entweder  das  Gesetz,  nach  welchem  zwei  Aether- 
theilchen  auf  einander  wirken,  aus  zwei  Gliedern  besteht, 
von  denen  das  eine  der  vierten,  das  andere  der  sechsten 
Potenz  ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  dass 
dann  zugleich  Schwingungs-  und  Polarisationsrichtung  auf 
einander  senkrecht  stehen,  und  dabei  dieKrjstallerscheinungen 
dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie  nicht  gehorchen,  — 
oder  dass  anderenfalls,  sofern  sie  letzterem  wirklich  genügen 
sollten,  das  obige  Attractionsgesetz  hinfällig  wird,  und  Schwin- 
gungs- und  Polarisationsrichtung  zusammenfallen. 

Die  zweite  Behandlungsweise  sieht  der  Hr.  Verfasser  als 
nicht  völlig  befriedigend  an,  er  nennt  sie  sozusagen  „die 
mathematische'^  da  sie,  ohne  auf  die  Molecularwirkungen 
zorQckzagehen,  sich  mit  der  Vorstellung  einer  sehr  feinen 
Substanz  (des  Aethers)  begnüge  und  mittelst  in  derselben  an- 
genommener Kräfte  zu  den  Gesetzen  Fresnel's  zu  gelangen 
suche. 

Was  insbesondere  die  Dispersionserscheinungen  betriift, 
so  hält  auch  Voigt  die  directe  Einwirkung  der  ponderablen 
Theilchen  auf  die  Aetherbewegung  für  ein  Mittel  zur  Er- 
klärung derselben,  meint  aber,  dass  dasselbe  weder  theore- 
tisch noch  experimentell  bisher  genügend  untersucht  sei. 
Dahingegei^  verzichtet  er  vorderhand  auf  jede  mechanische 
Erklärung  der  Absorption,  die  eben  auf  solange  unmöglich 
sei,  als  man  noch  keine  Vorstellung  über  die  Wärmebewe- 
gung habe,  in  der  die  lebendige  Kraft  des  „absorbirten'' 
Lichtes  bestehe.  Man  sieht,  dass  Hr.  Voigt  damit  alle 
Erklärungen,  namentlich  der  anomalen  Dispersion,  sowie  die- 
selben von  Sellmeier,  Helmholtz,  Lommel  und  mir 
gegeben  sind,  gleich  vollständig  verwirft.     Leider  verschweigt 


1)  C.  Neamann,  Math.  Ann.  1.  p.  825.  und  2*  p.  182. 
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er  dabei  nur,  ob  auch  Fourier's  Theorie  der  Leitungs- 
wärme der  gleichen  Kritik  anheim  fallen  solL 

Ueber  meine  Theorie  heisst  es  p.  25:  „Wenn  Ketteier 
(und  Boussinesq)  zwischen  den  ponderablen  und  den  Aether- 
theilchen  keine  oder  wenigstens  keine  merklichen  Attractions- 
kräfte  wirkend  denken,  sondern  die  ponderablen  Molecüle 
als  träge  Massen  im  Aetherfluidum  schwimmend  und  von 
diesem  bewegt,  aber  so  wenig  yerschoben  annehmen,  dass 
dabei  noch  keine  merkliche  (elastische)  Einwirkung  der 
Nachbarmolecüle  eintritt,  so  ist  dies  allerdings  eine  anschau- 
liche Vorstellung  und  ihre  Fruchtbarkeit  zur  Erklärung 
mannigfaltiger  optischer  Phänomene  gewiss  sehr  beachtena- 
werth.  Da  aber  die  analytischen  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Bewegung  eines  so  complicirten  Systemes  noch  fehlen, 
so  erfordert  eine  Behandlung  dieser  Hypothese  noch  mannig* 
fache,  Torläufig  willkürliche  Annahmen.'^  Die  ofifenbar  in 
diesen  Sätzen  liegende  wohlwollende  Beurtbeilung  erscheint 
in  der  That  um  so  gerechtfertigter,  als  meine  Auffassung  die 
einzige  ist,  welche  ohne  irgend  welche  theoretisohe 
Voreingenommenheit  sich  mit  allen  Erfahrungs- 
thatsachen  aus  dem  Gebiete  der  Dispersion  und  Ab- 
sorption sowie  der  Metall-  und  Krystallreflexion  abzufinden 
sucht,  und  welche  bei  jedem  Schritt,  den  sie  Torwarts  that, 
das  Ton  Voigt  als  Willkür  Bezeichnete  als  einen  geradezu 
erdrückenden  Zwang  empfunden  hat.  Da  indess  „tauglichere 
Kräfte,  die  mit  mehr  G-eschick  die  Mechanik  der  Aether- 
körperschwingungen  in  dem  hier  bezeichneten  Sinne  hätten 
weiter  fördern  können''^),  sich  nicht  Torfanden,  so  habe  ich 
die  übernommene  Aufgabe  fortgeführt  und  trotz  mehrfacher 
vorübergehender  Schwankungen  zu  einem  gewissen  Abschluss 
zu  bringen  vermocht. 

Wenn  bei  meinen  bisherigen  Auseinandersetzungen^  mit 
Hrn.  Lommel  für  mich  wesentlich  nur  materielle  Gründe 
den  Ausschlag  gaben,  so  tritt  mir  jetzt  Hjt.  Voigt  in  seiner 
letzten  Arbeit')  mit  der  schneidigen  Schärfe  logischer 

1)  Worte  von  mir  in  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8.  p.  444.  1877. 

2)  Vergl.  insbesondere  Wied.  Ann.  18.  p.  387  und  631.  1883. 
3j  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  691.  1883. 
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cipien  gegenüber  und  sucht  insbesondere  den  Beweis  zu 
führen,  dass  meine  Hauptgleichungen  den  Sätzen  der  Elasti- 
cit&tslehre  widersprechen.  Ohne  den  Grund  zu  kennen,  der 
diese  plötzliche  Aenderung  in  der  Auffassung  bewirkt  haben 
mag,  werde  ich  zun&chst  abwehrend,  dann  aber  im  folgenden 
Aufsatz  in  positiver  Form  zeigen,  dass  der  Hr.  Gegner  den 
Schwerpunkt  meiner  Entwickelungen  vielfach  verrückt  und 
sie  missverst&ndlich  auffasst. 

1)  Wenn  Hr.  Voigt  zunächst  die  Elasticitätstheorie 
auf  jeder  Seite  seines  Aufsatzes  gegen  mich  in  Schutz  nimmt, 
so  ist  ausdrücklich  zu  constatiren,  dass  er  unter  Elasticitäts- 
lehre  nur  die  Elasticitätstheorie  der  festen  Körper 
versteht.  Und  wenn  er  ausnahmsweise  p.  691  von  der  Elasti- 
cit&tslehre  als  von  den  Principien  der  allgemeinen  Dynamik 
und  der  gebräuchlichen  Anschauungen  über  die  Constitution 
der  Materie  spricht,  so  dürfte  diese  sich  von  dem  ganzen 
Tenor  der  Arbeit  abhebende  Parenthese  wohl  erst  nachträg- 
lich eingeschoben  sein.  Was  der  Hr.  Verf.  unter  der  Con- 
stitution der  Materie  versteht,  ist  der  obigen  Ausführung 
zufolge  das  C  a  u  c  h  y '  sehe  Punktsystem ,  und  scheinen 
die  Anschauungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  über 
Wesen  und  Unterschiede  der  drei  Aggregatzustände  etc. 
Hm.  Voigt  wohl  als  allzu  hypothetisch,  als  dass  er  darauf 
bauen  möchte.  Dahingegen  hält  er  Elasticitätstheorie  und 
Hydrodynamik  in  schulmässiger  Starrheit  auseinander,  und 
da  er  diesmal  Uebergänge  zwischen  den  beiderseitigen  Er- 
scheinungsgebieten nicht  mehr  zulassen  möchte,  so  betrachtet 
er  meine  Formeln  schon  aus  diesem  Grunde  als  unstatthafte 
Zwitterwesen. 

Es  wird  indes  gut  sein,  die  Hrn.  Voigt  möglicher  Weise 
unbekannt  gebliebene  experimentelle  Grundlage  jeder  Dis- 
persionstheorie, sowie  dieselbe  seit  meiner  Untersuchung  über 
die  Farbenzerstreuung  der  Gase  ^)  klar  liegt,  in  einigen  Worten 
darzulegen.  Habe  ich  damals  experimentell  erwiesen,  dass 
der  Abstand  zweier  Spectrallinien  eines  Gasspectrums  der 
Dichtigkeit  des  Gases  proportional,  und  dass  daher  zweitens 


1)  Ketteier,  Farbenzerstr.  d.  Gase.    Bodo  1865. 
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die  relative  Anordnung  der  Farben  in  diesem  Spectrum  von 
der  Dichtigkeit  unabhängig  ist,  so  ist  die  spätere  Ausdeh- 
nung dieses  letzteren  Schlusses  auf  alle  Aggregatzustände  ^) 
inzwischen  auch  von  Hrn.  Lorenz^  durch  weitere  Versuche 
als  zulässig  erwiesen.  Dazu  kommt  dann  noch  in  zweiter 
Linie  das  wichtige,  wenngleich  nur  genähert  richtige  Gesetz 
von  der  Constanz  des  Brechungs-  und  des  Absorptions- 
vermögens. Wie  sich  nun  aber  die  Elasticität  der  Qase  von 
der  der  festen  Körper  hinlänglich  weit  unterscheidet,  als  dass 
sie  Punkt  für  Punkt  nur  scheinbar  durch  die  gleichen  For- 
meln umfasst  wird,  so  gilt  fast  das  Entgegengesetzte  von  den 
Lichtschwingungen  in  denselben.  Um  diese  also  nicht  blos 
scheinbar,  sondern  wirklich  zu  erklären,  dazu  bedarf  es  folg- 
lich einer  anderen  Grundlage  als  der  Elasticitätslehre  der 
festen  Körper. 

Die  moderne  Chemie  construirt  sich  bekanntlich  ihre  Mo- 
lecüle  aus  einer  Vielheit  von  Atomen,  ja  setzt  sich  die  compli- 
cirteren  derselben  sogar  aus  einzelnen  Atomgebilden  zusammen. 
Wenn  ich  daher  mit  Sellmeier,  Helmholtz  und  Lommel 
in  Gonsequenz  dessen  mir  vorstelle,  dass  die  einzelnen  Bestand- 
theile  gegen  einander  relativer  Lagenänderungen  fähig,  indess 
durch  mehr  oder  minder  starke  Reibung  in  ihrer  Stabilität 
geschützt  sind,  so  erklärt  Hr.  Voigt  (p.  694)  die  Bewegungs- 
gleichung des  mit  Reibung  behafteten  Pendels: 

ausdrücklich  als  mit  den  Grundvorstellungen  der  Elasticitäts- 
theorie  in  Widerspruch.  Er  nennt  das  „gebräuchliche  An- 
schauungen über  die  Constitution  der  Materie.*- 

Nun  habe  ich  aber,  was  freilich  Hr.  Voigt  ignorirt, 
meine  Principien  weiter  auch  auf  das  System  Gravitations- 
pendel /  Luft  angewandt  und  angedeutet ,  dass  dieselben 
nicht  minder  in  der  Akustik,  in  welcher  doch  zufolge  den 
Arbeiten  v.  Helmholtz's  jene  Gleichung  ihre  hervorragende 

1)  Ketteier,  Sitzungsb.  d.  Niederrh.  Oesellsch.  f.  Nat.  und  Heilk. 
p.  93.  186«. 

2)  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  70.  \^^0. 
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Bedeutung  hat,  ja  selbst  in  der  Electricitätslehre  (bezüglich 
der  durch  Inductionsströme  erregten  Schwingungen)  mutatis 
mutandis  zur  Wegräumung  bisher  hervorgetretener  Wider- 
sprüche mit  wahrscheinlichem  Erfolge  führen  werden.  Wenn 
ich  bei  alledem  die  vorgetragene  Theorie  des  Lichtes  — 
und  Schalles  —  eine  elastische  nenne,  so  dürfte  das  unbe- 
stritten dem  ganz  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  entsprechen. 

2)  Was  jetzt  die  Bewegungsgleichungen  betriflft,  die 
Hr.  Voigt  an  die  Stelle  der  meinigen  setzen  möchte,  so  un- 
terscheiden sich  dieselben  in  ihrer  allgemeinen  Form: 


(I.)  V. 


m-r^i-  =  A  +  ^ 


t» 


m 


dt* 

d^ 
dt* 

dt* 


=  r+5 

=  z  +  c 


m'^  =  X-A 


(rb)v. 


m 


dt 
dt 


'^  =  ¥'—  B 


m  ^J:  =  Z-  C^) 


in  nichts  von  denen  der  Herren  Helmholtz  und  Lommel. 
Hier  bedeuten  m,  m'  die  Massen  der  Volumeneinheit  der 
Aether-  und  Körpertheilchen,  |,  ?/,  f,  resp.  |',  ?/',  f'  ihre  Ver- 
schiebungscomponenten,  X,  Y,  Z,  resp.  X\  F',  Z'  die  Mole- 
cularwirkungen ,  die  von  den  benachbarten  gleichartigen 
Massen  ausgehen,  und  A^  B,  C  die  der  benachbarten  ungleich- 
namigen. Dabei  ist  angenommen,  dass  die  Wirkung  A,  B,  C 
auf  den  Aether  ausschliesslich  von  den  ponderablen  Theil- 
chen  des  identischen  Volumenelementes  herrühre  und  um- 
gekehrt. 

Die  hier  aufgestellten  allgemein  dynamischen  Gleichungen 
sind  offenbar  der  Theorie  des  Stosses  (vgl.  auch  unter  3)  ent- 
nommen, und  es  ist  einleuchtend,  dass  dieselben  richtig  sind, 
so  oft  zwei  gleichartige  oder  ungleichartige  Massen  unter 
dem  Einflüsse  irgendwelcher  Kräfte  mit  einander  zusammen- 
stossen.  A,  B,  C  und  —A,  —Bj  — Csind  dann  die  Com- 
ponenten  der  Beactionsdrucke,  mit  welcher  die   beiden  ge- 


1)  Die  hier  citirten,  von  Hrn.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  691  aufge- 
stellten Fonneln  sollen  durch  ein  angehängtes  V.,  die  von  mir,  Wied.  Ann. 
18.  p.  387  and  631  aufgestellten  durch  ein  angehängtes  K.  unterschieden 
und  weitere  Formeln  durch  fortlaufende  Buchstaben  gekennzeichnet  werden. 
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stossenen  Körper  während  der  StoBsdauer  aufeinander  ein- 
wirken, und  deren  Intensität  folglich  zu  Anfang  und  Ende 
der  Stosszeit  Null  ist  und  dazwischen  irgendwelchen  Maximal- 
werth  erreicht.  Sobald  man  aber  diese  Gleichungen 
auf  das  dauernde  Zusammenschwingen  eines  aus 
zwei  heterogenen  Bestandtheilen  (Aether  und  Mo- 
lecül)  bestehenden  Mediums  bezieht,  verlieren  sie 
nicht  blos  obige  Bedeutung,  sondern  werden  ge- 
radezu falsch. 

Folgendes  der  Beweis.  Denken  wir  uns  die  heterogenen 
Elementarkörperchen  als  Kugeln  und  etwa  der  Anschaulich- 
keit wegen  die  Aetherkugeln  (m)  als  weiss,  die  ponderablen 
[m)  als  schwarz.  Es  bedeutet  dann  z.  B.  parallel  der 
X-Axe: 

X  die  Kraftwirkung  der  weissen  Kugeln  auf  die  weissen, 

X'  die  Wirkung  der  schwarzen  Kugeln  auf  die  schwarzen 
und  A  die  Wirkung  der  schwarzen  Kugeln  auf  die  weissen, 
alles  pr.  Yolumeneinheit. 

Da  auch  über  die  Grösse  der  Massen  und  Kräfte  be- 
liebige Verfügungen  getroffen  werden  können,  so  mögen  m 
und  Xfixirt  werden,  es  möge  ferner  rn  =  m  gemacht  und  X' 
unendlich  wenig  von  ^verschieden  genommen  werden.  Als- 
dann ist  auch  A  unendlich  wenig  verschieden  von  X  und 
ebenso  |'  von  |.     Demnach  schreibt  sich  angenähert: 

und  da  diese  Gleichungen  streng  richtig  werden,  wenn  man 
die  schwarzen  Kugeln  in  allen  ihren  Attributen  den  weissen 
gleich  macht,  so  folgt  aus  der  Coexistenz  derselben,  dass  für 
ein  solches  homogenes,  nur  aus  weissen  Kugeln  bestehendes 
Mittel,  auf  welches  die  Bewegungsgleichungen  (I»)  V.  und 
(Ib)  V.  passen:     *         |  =  0,       X=^0 

sein  muss,  d.  h.  dass  die  Kugeln  in  Kühe  sind,  und  auf  sie 
gar  keine  Kraft  einwirkt. 

Will  man  das  für  die  isolirten  Mittel  oder  für  eines 
derselben  nicht  gelten  lassen,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig 
als  für  das  zusammengesetzte  zu  setzen: 


(A) 
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dt*        -    ■   "»  dt 

-jP  =  Z  +  C,        m  ^ 


m^^Z+C,        m'^=Z'+C' 


und  dabei  das  Beactionsprincip  des  Hrn.  Voigt  un- 
bedingt abzulehnen.  Der  Leser  wolle  bei  der  Wichtig- 
keit der  Sache  etwas  Weitschweifigkeit  entschuldigen;  gewiss 
muss  es  bei  einigem  Nachdenken  ohne  weiteres  auffallen, 
dass  das  Keactionsprincip  in  den  Gleichungen  (I^)  Y.  und 
(Ib)  V.  zugleich  einseitig  übersehen  und  einseitig  angewandt 
ist,  während  allerdings  die  Gleichungen  (A)  bei  Position  der 
Bedingungen  m'=m,  X'=  A'=  X=  A,  |'=|  übergehen  in 

2  dt*"  ^' 

wie  es  ja  auch  sein  muss. 

3)  Während  natürlich  in  den  optischen  Medien  —  ent- 
sprechend den  Principien  Hrn.  Vo igt's  —  zur  Ermittelung 
der  quäst.  Wechselwirkung  ein  einzelnes  Aethertheilchen 
als  Mittelpunkt  einer  mit  dem  Kadius  der  Wirkungssphäre 
beschriebenen  und  nur  von  Körpertheilchen  ausgefüllten 
Kugel  und  ebenso  ein  daneben  gelegenes  Körpertheilchen 
als  Mittelpunkt  einer  zweiten  mit  dem  gleichen  Radius  be- 
schriebenen und  nur  von  Aethertheilchen  ausgefüllten  Kugel 
zu  betrachten  ist,  wobei  dann  offenbar  die  Einwirkung  dem 
Vorzeichen  nach  gleich,  der  Grösse  nach  aber  an  das  Gesetz 
der  gleichzeitigen  relativen  Verschiebungen  aller  Punkte 
gebunden  ist,  —  gibt  es  in  der  Elasticitätslehre  andere 
einfachere  Erscheinungen ,  die  sogenannten  erzwungenen 
Schwingungen,  bei  welchen  die  Bewegungen  zweier  einzelner 
Massen  m,  m\  welche  von  den  Einzelkräften  X,  X'  ange- 
griffen werden,  durch  eine  zwischen  ihnen  entgegengesetzt 
wirkende  Beactionskraft  bestimmt  wird.  Diese  hier  hinzu- 
tretende neue  Kraft  erscheint  dabei  als  die  Kraft  eines 
dritten  Körpers.  Schreibt  man  in  der  That  die  von  Hrn. 
V.  Helmholtz  aufgestellten  Gleichungen  in  der  folgenden 
etwas  allgemeineren  Weise: 
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und  bezieht  dieselben  auf  zwei  Pendel ,  deren  Massenpunkte 
etwa  durch  eine  leichte  elastische  Spiralfeder  miteinander  ver- 
bunden sind,  so  stellen  dieselben  die  Schwingungen  des  so  gebil- 
deten Doppelpendels  in  aller  Strenge  dar.  Insbesondere  dürfte 
sich  eine  Anordnung,  in  welcher  bei  sehr  grosser  Masse  m\ 

angenommen  würde,  für  die  experimentelle  Verification  vor- 
züglich eignen.  Selbstverständlich  ähnelt  ein  solcher  Vor- 
gang den  entsprechenden  optischen  Erscheinungen  nach  fast 
allen  Beziehungen.  Wenn  indess  zur  Erklärung  dieser  1.  c. 
der  vorstehende  Werth  von  X  durch  den  folgenden:  X^tA^^ 
ersetzt  werden  muss,  so  liegt  darin  meines  Erachtens  ein 
nicht  gut  zu  heissender  Fehler. 

Auf  die  Theorie  und  Beobachtung  der  erzwungenen  Schwin- 
gungen als  der  Grundlage  der  „Lehre  vom  Mitschwingen"  ge- 
denke ich  bei  einem  anderen  Anlass  ausführlicher  zurückzu- 
kommen. Für  jetzt  sei  nur  bemerkt,  dass  man  die  oben  erwähnte 
Aehnlichkeit  mit  optischen  Vorgängen  dadurch  noch  steigern 
kann,  dass  man  beide  Pendel  einander  gleich  macht  und 
ihnen  in  kurzen  gleichen  Abständen  ein  drittes,  viertes  etc. 
gleiches  Pendel  hinzufügt.  Es  wird  dann  einerseits  in  Glei- 
chung (C)  X  =  X\  aber  aus  der  bisherigen  dritten  Kraft 
± /?(!'— I)  der  Gleichungen  (B)  entwickelt  sich  nunmehr 
nach  und  nach  die  wellenbildende  Hauptkraft  der  optischen 
Medien  eJgl»  während  das  Princip  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung in  demselben  Maasse  an  Bedeutung  verliert.^ 


1)  Vgl.  Ketteier,  Wied.  Ann.  18.  p.  390.  1883. 

2)  Auf  derartige  erzwungene  Schwingungen  lässt  sich  auch  die 
Stokes'sche  Formel  für  die  Wellenbewegung  in  zähen  Medien  sowie  die 
auffallende  Schallfortpflanzung  in  engen  Röhren  zurückfuhren.  —  Vgl. 
auch  die  Anmerkung  im  folgenden  Aufsatz  p.  206. 
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4)  Hiernach  führe  ich  —  unter  vorlaufigem  Hinweis  auf 
den  folgenden  Aufsatz  —  diejenigen  Gleichungen  auf,  die  yon 
Hm.  Voigt  beanstandet  werden.  Versteht  man  unter  C,  C 
experimentell  festzustellende  Constanten,  so  gebe  ich  der 
Vereinigung  des  d'Alembert'schen  Princips  mit  dem  Prin- 
cip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  für  unser  zusammen- 
gesetztes Mittel  die  folgende  Form: 

in  welcher  6x^  dy,  dz  und  ebenso  dV,  Sy,  dz'  mit  den  Be- 
dingungen des  Systemes  verträgliche  beliebige  Verrückungen 

sind  und  insbesondere  mit  den  Difi*erentialen  d^ d^' 

identificirt  werden  dürfen. 

Setzt  man  der  Einfachheit  halber  ?;  =  F  =  i;  =  Z  =  0, 
i/=  F'=  ^'=  Z'==  0,  so  schreibt  sich  auch: 

[ '""^-dt-  +  '^  Ti^-^^^^-v^+y dt]' 

Bei  der  Aufstellung  dieser  Gleichungen  ist  angenommen,  dass 
eine  Wechselvrirkung  zwischen  den  Kräften  Xj  X'  für  den 
Ruhezustand  nicht  besteht,  dass  ferner  die  Einzelarbeit 
einer  jeden  derselben  nicht  blos  dem  Schwerpunkte  der 
direct  angegriffenen  Masse,  sondern  auch  partiell  und  indirect 
dem  Schwerpunkte  der  mit  ihr  zusammonschwingenden  Masse 
als  Beschleunigung  zu  gute  komme.  Demnach  besteht  das 
Wesen  der  hier  dargelegten  Auffassungsweise  darin,  dass  sie 
den  Trägheitswiderstand  der  beiden  schwingenden  Massen 
einer  jeden  Einzelkraft  gegenüber  als  verschieden  nimmt,  und 
so  dürften  sich  die  Coefficienten  C,  C  wohl  detiniren  lassen 
als  Maasse  für  die  Uebergangsfähigkeit  der  Kraftwirkung 
einer  ersten  Masse  auf  eine  zweite.  Wenn  sie  übrigens  die 
supponirte  Verschiedenheit  von  Trägheit  und  Beweglichkeit 
lediglich  als  solche  ausdrücken,  ohne  von  der  dieselben  ver- 
anlassenden, einstweilen  als  unbekannt  genommenen  Ursache 
Rechenschaft  zu  geben,  so  charakterisiren  sie  sich  dadurch 
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selbstverständlich  als  empirische  oder  provisorische  Grössen, 
deren  gegenseitiges  Verhältniss  ja  ebenfalls  noch  festzustellen 
erübrigt. 

Dass  überhaupt  eine  jede  Mittheilung  von  Schwingungs- 
energie darauf  hinauskommt,  die  Masse  des  mittheilenden 
Körpers  scheinbar  zu  vergrössern,  hat  auch  Lord  Bajleigh^) 
gelegentlich  anerkannt,  und  glaube  ich  insbesondere  durch 
meine  Behandlung  des  reibungsfreien  abklingenden  Gravi- 
tationspendels ^  recht  anschaulich  vorgeführt  zu  haben. 
Auch  möge  Hr.  Voigt  hier  an  die  berühmte,  ja  epoche- 
machende PendelcorrectionBesseTs  erinnert  werden;  er  wird 
leicht  finden,  dass  Gedankengang  und  Endformeln  bei  Bessel 
und  mir  nahezu  die  gleichen  sind.  Wenn  endlich  Stokes 
bezüglich  der  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung  mehr- 
fach die  Frage  aufgeworfen  hat,  ob  dieselben  sich  besser 
durch  eine  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene 
Elasticität  oder  durch  eine  von  der  Richtung  abhängige 
Trägheit  deuten  lassen,  so  beweist  namentlich  die  Form  der 
betreffenden,  von  mir  aufgestellten  Gleichungen  (VIII)  K  die 
wirkliche  Brauchbarkeit  einer  solchen  Unterstellung. 

5)  Vielleicht  werden  diese  Erwägungen  anschaulicher, 
wenn  man  sich  die  spontane  wellenerregende  Kraft  einmal 
die  Aethertheilchen,  ein  andermal  die  Körpertheilchen  derart 
erfassend  denkt,  dass  in  beiden  Fällen  eine  Wellenbewegung 
mit  gleichen  Attributen  zu  Stande  kommt  Es  lassen  sich 
dann  die  beiden  Ursprungsarten  entsprechenden  Gleichungen 
(16)  K.  auf  die  folgenden,  die  Einzelkräfte  X^  X'  absolut 
charakterisirenden  Formen  bringen : 


(E) 


dt         ^       '        '  dt  dt       '         dt 

Hier  bedeuten  nämlich  D^ ,  D^'  die  Geschwindigkeiten  der 
isolirten  Einzelmassen  unter  dem  Einflüsse  der  isolirten 
Kräfte  Xj  X'\   es   bedeutet  femer  v^  die  Geschwindigkeit 

\)  Lord  Rayleigh's  Theorie  des  Schalles,  übers,  von  Fr.  Neeseu. 
Braunschw.  1879.  1.  p.  52. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18.  p.  412.  1883. 
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der  zu  einer  starren  Gesammtmasse  (m  +  m)  verbunden 
gedachten  Aether-  und  Körpertheilchen  unter  dem  aus- 
schliesslichen Einfiuss  von  X^  ebenso  Vq  die  Geschwindig- 
keit, welche  die  nämliche  starre  Gesammtmasse  unter  dem 
alleinigen  Einfiuss  von  X'  erlangen  würde.  Endlich  sind 
Vy  V  die  Geschwindigkeiten  je  der  Aether-  und  Körpertheil- 
chen, welche  dieselben  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
der  Kräfte  X^  X'  in  freier  sich  gegenseitig  beeinflussender 
Bewegung  (Wechselwirkung)  tbatsächlich  erlangen. 

Die  GL  (16)  K  und  (E)  sollen  hierbei  ausdrücklich  nur 
fbr  solche  Medien  zugelassen  werden,  die  man  sich  durch 
ein  Eintauchen  einer  Vielheit  von  unendlich  kleinen  und 
nahen  schwingungsfähigen  Gebilden  in  eine  elastische  Flüssig- 
keit von  der  Art  der  Luft  oder  des  Aethers  gebildet  denken 
kann,  den  letzteren  selbstverständlich  aller  Erfahrung  gemäss 
als  nicht  starr  angenommen. 

Derjenige  also,  welcher  die  experimentelle  Constanz  der 
Grössen  C7,  C  für  erwiesen  hält,  wird  jede  der  beiden  Glei- 
chungen (E)  bezeichnen  dürfen  als  das  Princip  der  Erhaltung 
der  Wesenheit  der  Einzelkraft.  Es  mag  übrigens  als  mög- 
lich zugestanden  werden,  dass  die  hier  aufgestellten  Be- 
ziehungen nur  für  einen  engeren  Bereich  der  Strahlung 
gültig  sind,  und  dass  im  allgemeinen  zu  den  Kräften  der 
isolirt  gedachten  Bestandtheile  beim  Zusammenwirken  der- 
selben neue  Einflüsse  hinzutreten,  die  dann  ebenfalls  einst- 
weilen in  den  Werthen  von  C,  C  als  bekannten  Mittel werthen 
irgendwelcher  unbekannter  Functionen  implicite  enthalten 
sind. 

Wenn  freilich  Hrn.  Voigt  zufolge  meiner  Auseinander- 
setzung eine  unstatthafte  Anlehnung  an  die  Probleme  der 
Hydrodynamik  zu  Grunde  liegen  soll,  „bei  denen  eine  Wechsel- 
wirkung zwischen  festen  und  flüssigen  Theilen  nicht  einge- 
führt wird,  und  doch  ein  Druck  der  letzteren  gegen  die 
ersteren  resultirt'S  eine  Anlehnung,  welche  um  deswillen  un- 
statthaft sei,  weil  ich  nicht  die  Gleichungen  der  Hydrody- 
namik, sondern  die  der  Elasticitätslehre  benutze,  so  darf 
ich  dem  gegenüber  versichern,  dass  es  mir  gleichgültig 
ist,    ob    das     thatsächliche     Dispersionsgesetz    der    Natur 
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sich  bezüglich  seiner  Ableitung  näher  an  die  eine  oder  die 
andere  jener  mit  Unrecht  als  miteinander  anyerträglich  be- 
handelten Disciplinen  anscbliesst,  sofern  überhaupt  seine 
Ableitung  nur  in  strengster  Anlehnung  an  die  Be- 
obachtungen zu  erhoffen  steht. 

Näheres  hierüber  findet  man  im  folgenden  Aufsatz. 

6)  Hr.  Voigt  wendet  sich  dann  weiter  gegen  die  meiner 
Beflexionstheorie  zu  Grrunde  liegenden  Uebergangsbedingungen. 
Ich  stelle  hier,  abweichend  von  dem  bis  jetzt  eingehaltenen 
Grange,  die  Ton  mir  formulirten  Grundsätze  sofort  an  die 
Spitze.  Dieselben  sind  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Z-Axe  des  Coordinatensystemes  mit  dem  Einfallslothe  zu- 
sammenfällt, und  dass  für  den  intermolecularen  Aether  beider 
Medien  Elasticität  und  Dichtigkeit  gleich  sind,  analytisch 
die  folgenden  vier: 


dt       ^  dt 


^  dt        ^  di 


(IV)  K.  ^ 


2{ih  _  ^  =^  {^  _  ik\ 
\dz         dxj      ^\dz         dxj 

2ldrj,  _  d/C,\  ^^  (d^  _  d^\ 
[dz        dyl      ^\dz         dy) 


x=^y^z=^  0. 


Darin  beziehen  sich  die  Indices  1 ,  2  auf  das  erste,  resp. 
zweite  der  sich  in  ebener  Trennungsfiäche  berührenden  zu- 
sammengesetzten Medien  und  die  Summenzeichen  ^)  auf 
sämmtliche  in  jedem  derselben  vorkommenden  Strahlen.  Die 
Gleichungen  selbst  gelten  für  die  beiden  Aetherparallelepi- 
peda,  die  im  Coordinatenanfangspunkt  zusammenstossen. 

In  einigen  älteren  Abhandlungen  hatte  ich  die  beiden 
ersten  der  obigen  Gleichungen  durch  die  folgenden: 


^-^  _ 


(IVo)  K. 


2^1 -"/^  ==2^ 


3   dz 


^  i^'iy  -  ^Lk\  J^  (iHi  _  <ih] 

^\dx         dy  j       jiLi\dx         dy) 


ersetzt,   sodass  ich  also  gegenwärtig  das  Fresnel-Neu- 
mann'sche  Continuitätsprincip  auf  die  beiden  der  Trennungs- 


1)  Dieselben  sind  hier  vorsichtshalber  wie  in  früheren  Arbeiten  wie- 
der hinzugeftigt. 
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fläche  parallelen  Componenten  in  Anwendung  bringe  und 
gleichzeitig  die  Drehcomponenten  der  Volumenelemente  des 
Aethers  in  der  XZ-  und  yZ- Ebene  als  gleich  nehme, 
früher  dagegen  die  mit  einem  Factor  a  multiplicirten  Dila- 
tationen in  der  Sichtung  des  Lothes  und  sämmtliche  drei 
Drehcomponenten  gleich  setzte. 

Beide  Systeme,  die  ich  auf  einfache  und  doppeltbrechende 
Mittel  bezogen  habe,  resp.  beziehe,  gelten  für  letztere  indess 
nur  mit  der  Maassgabe,  dass  die  Gleichungen  (IVo)  K. 
Schwingungen  senkrecht  zur  Normalen,  die  Gleichungen 
(IV)  K.  dagegen  Schwingungen  senkrecht  zum  Strahle  vor- 
aussetzen. Beide  ergeben  nun  1)  für  durchsichtige  isotrope 
Medien  die  volle  Identität  der  aus  ihnen  durch  Integration 
zu  gewinnenden  Grenzgleichungen.  Das  Nämliche  ist  2)  der 
Fall  beim  Durchgang  des  Lichtes  durch  einen  durchsichtigen 
Krystall,  desgleichen  3)  beim  Eintritt  des  Lichtes  in  ein 
absorbirendes  isotropes  Mittel  und  4)  beim  Durchgang  des- 
selben durch  eine  aus  einem  solchen  hergestellte  planparallele 
Platte.  Dagegen  sind  die  Resultate  nicht  übereinstimmend, 
wenn  5)  das  Licht  in  einen  absorbirenden  Krystall  eintritt 
oder  6)  zwischen  absorbirenden  isotropen  oder  anisotropen 
Medien  übergeht. 

Da  mir  das  System  (IVo)  K.  praktisch  wie  theoretisch 
nicht  ganz  frei  schien  von  Mängeln,  so  legte  ich  mir  die 
Frage  vor,  welches  wohl  das  gemeinschaftliche  Band  sei, 
welches  alle  vier  Einzelgleichungen,  sei  es  des  einen  oder 
des  anderen  Systemes,  zu  einer  höheren  Einheit  verknüpfe. 

7)  Ein  solches  vermittelndes  Band  glaube  ich  in 
der  That  von  demjenigen  Standpunkte  aus  gefunden  zu 
haben,  welcher  den  Aether  „als  einem  elastischen  festen 
Körper  sich  analog  verhaltend"  ansieht.  Wie  Hr.  Voigt 
mit  Becht  herausfühlt,  ist  mir  die  Hypothese  eines  wirklich 
starren  Aethers  möglichst  unsympathisch,  doch  dürfte  schon 
die  blosse  Annahme  von  vorhandenen  Normal-  und  Tangen- 
tialreactionen  die  Verwandtschaftsgrade  der  einzelnen  Glei- 
chungen genügend  klar  legen,  sodass  sich  dann  die  näher 
zusammengehörigen  auch  „als  Principe^^  hinstellen  lassen. 

Beschränken  wir  uns  im  Folgenden  auf  einfach  brechende 
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Medien  oder  wenigstens  auf  die  sogenannten  einstrahligen 
Azimuthe  der  doppeltbrechenden  und  beachten  dann,  dass 
für  das  System  (IV)  K.  die  sämmtlichen  Schwingungen  senk- 
recht stehen  auf  der  respectiven  Strahlrichtung.  Endlich 
möge  der  Einfachheit  wegen  das  Mittel  (1)  der  Weltäther 
sein,  und  denken  wir  uns  im  Mittel  (2)  die  Strahlröhre  durch 
fortlaufende  Schichten  von  Aethertheilchen  mit  discontinuir- 
lich  eingestreuten  Körpertheilchen  ausgefällt. 

Haben  wir  also  im  zweiten  Mittel  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  alternirend  Volumenelemente  mit  Aether  und 
Volumenelemente  mit  Aether  und  Körpermaterie,  so  wird 
selbstverständlich  dieses  Mittel  gegen  den  Weltäther  durch 
eine  Reihe  von  Elementen  der  zweiten  Art  abgegrenzt. 
Dabei  verlangt,  wie  ich  neuerlich  wieder^)  hervorgehoben 
habe,  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  der  Aether-  und  der  Körpermassen  (dieselben 
wegen  der  gleichzeitig  gewonnenen  potentiellen  E2nergien 
reducirt  genommen),  dass: 

(7)  K.       M{E^  -  R^)  =^Mj,J*  +  M'j,  J'«  =  Mj^D^ n\ 

wo  Ej  Rj  D  die  Amplituden  der  einfallenden,  reflectirten 
und  durchgehenden  Aetherschwingungen,  n  das  Geschwindig- 
keitsverhältniss  des  Lichtes  im  ersten  und  zweiten  Mittel 
und  Af,  Mj^  äquivalente,  d.  h.  in  gleicher  Zeit  durchlaufene, 
der  Trennungsfläche  unmittelbar  anliegende  Volumina  sind. 
Ist  das  Licht  aber  einmal  eingetreten,  so  verlangt  das 
nämliche  Princip  in  Verbindung  mit  gewissen  Erfahrungen 
weiter,  dass  beim  Uebergang  der  Schwingungen  von  einem 
Volumenelement  der  ersten  zu  einem  der  zweiten  Art  und 
umgekehrt  kein  Energieverlust  stattfindet,  dass  also  die 
Schwingungen  in  beiden  zusammen  stimmen.  Fassen  wir 
also  diejenigen  beiden,  nur  Aether  enthaltenden  Elemente, 
welche  die  eigentliche  Scheidewand  mit  den  dieselbe  fixiren- 
den  Molecülen  unmittelbar  umgeben,  ins  Auge,  so  werden 
auch  die  beiden  Seiten  der  p.  633  aufgestellten  Uebergangs- 
gleichung: 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18,  p.  644.  1883. 
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(III)  K.     {    ^ 


[X,  rf|  +Y,dn  +  z.  d^\ 


X  =  y  =  z  =  0 


bis  auf  zu  yernachlässigende  Grössen  einander  gleich  sein. 
Dass  in  der  That  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  (7) 
K.  und  (III)  K.  miteinander  verträglich  sind,  darin  liegt 
für  mich  der  Schwerpunkt  dieser  Entwickelung.  In 
der  letzteren  bedeutet  beispielsweise: 

li  =  |jf  +  |ä  u.  8.  f.,  ^2  =  io  u.  8.  f. 
und  lässt  sich  dieselbe  dahin  aussprechen,  dass  an  der  Grenz- 
fläche selbst  keine  Arbeit  geleistet  wird,  welche  als  solche 
für  die  Wellenbildung  verloren  ginge.  Wenn  Hr.  Voigt 
bezüglich  dieser  Gleichung  anführt,  dass  dieselbe,  obwohl 
mit  einer  Formel  Kirchhofes  übereinstimmend,  doch  kein 
Ausdruck  des  Kirchhoffschen  Princips  sei,  so  bin  ich  mir 
dessen  vollkommen  bewusst  und  habe  dieselbe  daher  p.  633 
nicht  mit,  sondern  nach  Kirchhoff  aufgestellt.  Wie  die 
bezüglichen  Normal-  und  Tangentialspannungen,  die  ich  in 
beiden  Medien  als  voneinander  verschiedene  Grössen  vor- 
finde, zu  dieser  Verschiedenheit  gelangeü,  ergibt  sich  aus  der 
hier  an  die  Spitze  gestellten  Gleichung  (7)  K.,  indess  auch 
davon  abgesehen  erscheint  Gl.  (III)  K.  als  Ausdruck  für  die 
Erhaltung  der  Kraft,  sofern  man  sich  mit  der  erwähnten 
Verschiedenheit  als  irgendwie  thatsächlich  gegeben  begnügt. 

Das  Gleiche  gilt  von  der  durch  einfache  Umformungen 
aus  Gl.  (III)  K.  direct  abzuleitenden  Gleichung: 

W  -c^-        \^g  dt  '^  dzdt'^  dz  deJi'^  [dz  dt  "^  dndt"^  diB  dtJi  ' 

welche  wohl  am  angemessensten  statt  Gl.  (III)  K.  als  Aus- 
gangsbeziehung hätte  gewählt  werden  können,  und  für 
welche  selbst  ein  Beweis  von  allgemeineren  Voraussetzungen 
aus  nicht  schwierig  scheint. 

Beziehen  sich  die  Gleichungen  (8)  K.  und  (III)  K,  charak- 
teristischer Weise  auf  Flächen,  Gl.  (7)  K.  dagegen  aui 
Bäume,  so  lässt  sich  letzterer  noch  eine  weitere,  und  zwar 
erheblich  einfachere  Gleichung  zuordnen,  die,  obwohl  sie  sich 
gleichfalls  über  die  Volumina  M,  Mo-  erstreckt,  dennoch  die 

AoiL  d.  Phjs.  o.  China,  N.  F.  XXIIT'^  13 
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Eörpertheilchen  nicht  enthält,  und  die  daher  als  neuer  Aus- 
druck des  Princips  der  Erhaltung  der  Schwingungs- 
arbeit des  Aethers,  resp.  seiner  gesammten,  ursprünglich 
ihm  zugeführten  potentiellen  Energie  angesehen  werden  kann. 
Dieselbe  hat  (auf  ihren  kürzesten  Ausdruck  gebracht)  die 
leicht  verständliche  Form: 

und  ist  darin  q  der  resultirende  Schwingungsausschlag  und 
ö  die  resp.  Fortpflanzungsrichtung.  Auch  möchte  ich  hier 
hinzufügen,  dass  es  nach  Analogie  der  Gleichungen  (16)  E. 
genügt,  sich  die  rechterhand  stehende  Grösse,  als  aus  einer 
Verwandlung  der  links  stehenden  hervorgegangen,  mit  den 
etwa  durch  Beobachtung  gegebenen  Dimensionen  Md  und  Sd 
im  Inneren  des  ersten  Mediums,  des  Weltäthers,  abgetragen 
zu  denken.  Beide  Arbeiten  nehmen  dann  in  beiden  Medien 
(nicht  freilich  in  demselben)  die  gleiche  Zeit  dt  in  Anspruch. 
Nach  Hrn.  Voigt  ist  das  freilich  alles  anders.  Ihm  zu- 
folge repräsentirt  weder  öl.  (III)  K.  noch  Gl.  (3)  K.,  welch  letztere 
durch  Integration  unmittelbar  mit  der  Grundgleichung  (7)  E. 
oder  (F) zusammenfällt,  das  wahre  „durch  die  Beobachtung 
wahrscheinlich  gemachte''^)  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft  der  Aethertheilchen  bei  Reflexion 
und  Brechung,  sondern  es  thut  das  nur  die  Fr.  Neumann '- 
sehe  Gleichung: 

die  freilich  das  Mitschwingen  der  Körpertheilchen  a  priori 
ausschliesst,  und  deren  unvorsichtige  Herbeiziehung  die  wohl 
unbewussten  Hintergedanken  Hrn.  Vo igt's  blossstellt. 

Derselbe  ist  überhaupt  bei  Abfassung  seiner  beiden 
letzten  Seiten  weniger  glücklich  gewesen,  denn  offenbar  hat 
er^  die  pp.  636—642  meiner  letzten  Abhandlung  übersehen, 
da  er  sonst  unmöglich  behaupten  würde,  dass  ich  meine 
Uebergangstheorie  ausdrücklich  nur  für  isotrope  Medien  auf- 
gestellt habe,  sie  aber  trotzdem  auch  auf  die  anisotropen  aus- 

1)  Von  mir  unterstrichen. 

2)  Von  der   • /i^A^rbareu  Anmerkung  auf  p.  704  gänzlich  abgesehen. 
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dehne.  Freilich  ist  aber  anch  die  Constitution  der  doppelt 
brechenden  Mittel  nach  meiner  Auflfassung  möglichst  von  der 
der  Voigt' sehen  yerschieden. 

8)  Prüfen  wir  jetzt,  was  sich  Hr.  Voigt  unter  einer 
nach  den  strengen  Principien  der  Elasticitätslehre  gebildeten 
Uebergangstheorie  vorstellt.  Auch  er  verwendet  das  Princip 
der  Continuität  und  das  der  Erhaltung  der  Energie.  Wenn 
derselbe  die  drei  bezüglichen  Neumann'schen  Gleichungen: 

li  =  &  j  ^i^  ^h  j  Ci  =  fej 

auf  die  Aethertiieilchen  der  Grenzschicht  bezieht  und  ihnen 
Ar  die  Körpertheilchen  derselben  die  drei  analogen  Bedin- 
gungen: 

hinzuAgty  so  folgt  noth wendig,  dass,  wenn  {Vlt  gewöhnlich 
das  erste  Medium  der  freie  Aether  ist,  und  folglich  die  Aus- 
schläge 1/,  ^/,  ^/  gar  nicht  existiren,  die  drei  neuen  Glei- 
chungen Ulnsorisch  werden  oder  vielmehr  ein  Unbewegt- 
bleiben der  Körpermaterie  auch  des  (2)  Mittels  ge- 
radezu verlangen. 

Eine  Bemerkung  von  nicht  geringerem  Interesse  knüpft 
Hr.  Voigt  für  den  Fall,  dass  beide  Medien  gleiche  Aether- 
dichtigkeit  haben,  an  die  Normalcomponenten  ^.  Die  auf- 
fallenden Sätze  (p.  698)  mögen  hier  wörtlich  wiederholt 
werden:  ,^8  wird  dann  an  der  Grenze  selbst  und  ebenso 
in  unendlich  kleiner  Entfernung  von  derselben  eine  Gleich- 
heit der  normalen  Componenten  . . .  stattfinden.  Denn  wäre 
dies  nicht  der  Fall,  so  würde  in  der  Grenze  eine  vollständige 
Trennung  beider  Theile,  welche  einen  leeren  Baum  ent- 
stehen lässt,  abwechseln  mit  einer  Ineinanderschiebung, 
welche  in  demselben  Baume  gleichzeitig  Aether  aus  beiden 
Körpern  existiren  lässt  Letzteres  erscheint  besonders 
unzulässig,  wenn  man  bedenkt,  dass  man  dem  Aether 
Incompressibilität  beilegt."^) 

Das  ist  doch  in  der  Tbat  eine  eigenthümliche  Deutung 
der  aus  der  analytischen  Formulirung  dieses  Princips  sich 
ergebenden  Consequenzen !     Wenn  femer  fllr  den  Fall  einer 

1)  Von  mir  unterstrichen.  ---*^«  *^ 

13* 
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verschiedenen  Aetherdickte  (und  die  von  mir  behandelten 
Medien  habe  ich  früher  wiederholt  auf  homogene,  Terschieden 
dichte  Aethermedien  reducirt)  auf  eine  Arbeit  Cornu's  ver- 
wiesen wird,  so  steht  eine  damalige  Abhandlung  von  mir^) 
mit  derselben  auf  ziemlich  gleichem  Boden.  Hr.  Voigt 
schliesst  seine  bezügliche  Auseinandersetzung  mit  den  Worten, 
dass  ich  mit  meinen  Annahmen: 

gerade  in  Verbindung  mit  dem  Incompressibilitätsprincip 
,,zu  den  allgemein  angenommenen  Anschauungen  der  Elasti- 
citätstheorie  in  offenbaren  Widerspruch  trete  und  doch  nicht 
einmal  einen  Versuch  der  Rechtfertigung  mache." ^ 

Zur  Formulirung  dessen,  was  wegen  der  Möglichkeit 
eines  Mitschwingens  der  Körpertheilchen  an  die  Stelle  des 
von  Hrn.  Kirchhoff  aufgestellten  Frincips  treten  soll,  dass 
nämlich  die  Arbeit  der  Kräfte,  welche  die  (ruhend  gedachte) 
ponderable  Materie  auf  den  Aether  ausübt,  verschwindet, 
dazu  braucht  Hr.  Voigt  mehr  als  vier  Druckseiten.  Er  be- 
nöthigt  eben  einer  fortlaufenden  Reihe  von  äifsserst  lang- 
wierigen, verwickelten  Formeln,  die  den  Hm.  Veiüasser 
sogar  schliesslich  selber  dahin  bringen,  dass  auch  er  auf  voll- 
kommen strenge  vereinfachende  Entwickelungen  verzichtet. 
Da  ich  die  Nützlichkeit  und  Ergiebigkeit  des  von  ihm  ein- 
geschlagenen Verfahrens  bezweifle,  so  will  ich  hier  über  die 
Berechtigung  desselben  nicht  streiten. 

Aus  dem  Vorstehenden  dürfte  hervorgehen,  dass  die 
von  mir  abgeleiteten  Grund-  und  Grenzgleichungen  zwar  der 
eigenartigen  und  nicht  überall  correcten  Elasticitätslehre  des 
Hrn.  Voigt  widersprechen,  aber  mit  den  allgemeinen  Prin- 
cipien  der  Dynamik,  sowie  mit  den  gegenwärtigen  Annah- 
men über  die  Constitution  der  Materie  immerhin  verträglich 
sind.    Dabei  bleibt  nicht  ausgeschlossen,  (vgl.  den  folgenden 

1)  Ketteier,  Astr.  Undulationsth.  Bonn  1873.  p.  826. 

2)  Vergl.  dagegen  die  Bwh  aus  meinen  Rechnungen  ergebenden,  für 
die  Reflexionstheorie  wirklich  wichtigen,  faktischen  Resultate.  Wied.  Ann. 
3.  p.  83  und  284.  1878. 
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Aufsatz),  dass  sich  allmählich  andere  Methoden  finden 
mögen,  welche  die  Hauptschwierigkeit  unseres  Gegenstandes 
in  directerer  Weise  bewältigen,  nämlich  den  ziemlich  unzu- 
gänglich gebliebenen  „ungleichen  Trägheitswiderstand^'  dem 
Verst&ndniss  auch  im  einzelnen  näher  bringen.  Obwohl 
Herr  Voigt  (p.  696)  sein  vernichtendes  Urtheil  &llt, 
ohne  noch  eine  einzige  Folgerung  aus  denselben  untersucht 
zu  haben,  so  hat  er  doch,  wie  angeführt,  an  einem 
anderen  Orte  die  ganze  Fruchtbarkeit  meiner  Theo- 
rie und  die  volle  Uebereinstimmung  ihrer  Endglei- 
chungen mit  der  Erfahrung  anerkannt.  Die  Alter- 
native, vor  welche  Hr.  Voigt  die  Optiker  jetzt  gestellt  hat, 
ist  daher  folgende.  Entweder  Zurückgehen  auf  das  mole- 
culare  Punktsystein  des  jüngeren  Neumann  und  (abgesehen 
von  den  mehr  formellen  Verbesserungen  Kirchhofes)  auf 
die  Uebergangsbedingungen  von  Fr.  Neumann.  Das  be- 
deutet aber  Verzichtleistung  auf  die  Erklärung  der  Absorp- 
tion und  Dispersion,  ja  selbst  auf  eine  physikalisch  befrie- 
digende Begründung  der  Totalreflexion,  sowie  auf  die  Theorie 
der  bewegten  Medien.  Dazu  kommen  wohl  auch  noch  eigen- 
thümliche  physiologische  Bedenken,  welche  der  starr  genom- 
mene Aether  wachrufen  dürfte. 

Diesem  vor  vielleicht  sechs  Decennien  berechtigteren 
Standpunkte  steht  derjenige  gegenüber,  welcher  auf  Grund 
des  durch  die  Entdeckung  der  anomalen  Dispersion  geschaf- 
fenen Thatbestandes,  sowie  der  durch  moderne  Chemie  und 
mechanische  Wärmetheorie  gereifteren  Molecularanschauungen 
die  von  Hrn.  Voigt  als  „mathematisch"  bezeichnete  Rich- 
tung bevorzugt.  Das  auf  diesem  Boden  von  mir  aufgerich- 
tete System  optischer  Sätze  umspannt  gegenwärtig  (etwa  von 
Phosphorescenz  und  Fluorescenz  abgesehen)  alle  irgendwie 
bekannten  Erfahrungsthatsachen,  und  die  mathematischen 
Formen  derselben  geben  diese  Thatsachen  quantitativ  wie 
qualitativ  genau  wieder.  Dabei  sind  die  gewonnenen  Ein- 
zelgesetze, wenngleich  vielleicht  anfangs  nicht  ganz  frei  von 
„Willkür"  formulirt,  durch  den  Druck  des  immer  mehr  ver- 
vollständigten Beobachtungsmateriales  allmählich  so  weit  zur 
relativen    Verschiebung    und    Anpassung    gekommen,    dass 
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gegenwärtig  ein  Herausreissen  oder  selbst  eine  weitergehende 
Modiöcation  eines  einzelnen  derselben  wohl  nicht  mehr 
angeht.  Ueberdenke  ich  insbesondere  die  Controversen  der 
älteren  (dispersions-  und  absorptionslosen)  Optik,  so  möchte 
ich  meinen  Arbeiten  das  Motto  vorsetzen,  dass  nur  eine 
Verallgemeinerung  des  Standpunktes  Streitfragen 
in  Wirklichkeit  zu  schlichten  vermag,  —  freilich  ein 
Motto,  das  wenigstens  irgendwelchen  gemeinschaftlichen  Aus- 
gangspunkt verlangt.  Einen  solchen  habe  ich  zu  meinem 
wirklichen  Bedauern  mit  Hrn.  Voigt  nicht  finden  können. 

Nachschrift.  Gleich  nach  Fertigstellung  dieses  Auf- 
satzes erschien  in  den  Annalen^)  Hm.  Voigt's  Abhand- 
lung: „Theorie  des  Lichtes  für  vollkommen  durchsichtige 
Media.''  Obwohl  dieselbe  den  allgemeinen  Standpunkt  des 
Verfassers  klarer  stellt  als  seine  vorhergehenden  Arbeiten, 
und  obwohl  darin  manche  Einseitigkeit,  die  noch 
gegen  meine  Auffassung  vorgebracht  wurde,  mit 
fast  befremdlicher  Eile  aufgegeben  wird,  weil  sie 
eben  zu  gar  nichts  brauchbar  ist,  so  habe  ich  mich  doch  zu 
einer  Umarbeitung  vorstehender  Abwehr  nicht  entschliessen 
mögen.  Die  Arbeit  gibt  eine  geschickte  Zusammenstellung 
der  Erklärungsversuche  der  älteren  Dispersionstheone  in 
einem  nach  der  mathematisch-formellen  Seite  vornehm  aus- 
gestatteten Kleide  und,  wie  zu  erwarten  war,  unter  Zu- 
grundelegung des  Neumann'schen  Standpunktes.  Das  Neue 
derselben  dürfte  wesentlich  darin  bestehen,  dass  der  Ver- 
fasser die  Beflexionstheorie  Neumann's  auf  dispergirende 
Medien  auszudehnen  versucht.  Da  ich  indess  die  Möglich- 
keit einer  Dispersion  ideell  durchsichtiger  Medien  nicht  zu- 
gebe, so  erblicke  ich  in  dem  Vorgehen  Hrn.  Voigt's  nur 
das  letzte  Bingen  einer  hingeschwundenen  Entwickelungs- 
phase,  der  Periode  nämlich  der  absorptionslosen  Optik. 

Bonn,  Juli  1883. 


1)  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  873.  1883. 
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IX.    Zur  IHspersianstheorie  des  Uchtes; 

van  E.  Ketteier. 


Seit  mehreren  Jahren  habe  ich  in  den  Annalen  eine 
Reihe  von  Formeln  aufgestellt,  von  denen  ich  glaube,  dass 
sie  sich  den  Versuchen  aus  dem  Gebiete  der  Dispersion  und 
Absorption  in  einfachbrechenden,  doppeltbrechenden  und  cir- 
cularpolarisirenden  Medien  sowie  der  Krystallreflexion  und 
Metallreflexion  derart  vollständig  anschliessen ,  dass  sich 
überall  mit  Erfolg  mit  ihnen  rechnen  lässt.  Nichtsdestowe- 
niger möchte  ich  namentlich  die  die  Dispersion  betreffend^i 
Gleichungen  nicht  als  die  Consequenzen  einer  formlichen 
Theorie  ansehen,  sofern  dieselben  eine  gewisse  Anzahl  expe- 
rimentell festzustellender  Constanten  enthalten,  deren  gegen* 
seitiger  Zusammenhang  dunkel  geblieben  ist,  und  die  bei 
einem  tieferen  Eingehen  zum  Theil  durch  andere  ersetzt 
werden,  würden. 

Es  ist  nun  im  Folgenden  meine  Absicht,  gerade  den  be- 
züglichen theoretischen  Standpunkt,  besonders  den  kritischen 
Bemerkungen  Hm.  Voigt's^)  gegenüber  noch  allseitiger  zu 
präcisiren  und  dabei  wo  möglich  die  früher  aufgestellten  Be- 
ziehungen —  allerdings  durch  eine  kleine  Vervollständigung 
derselben  —  gegen  fernere  Angriffe  sicher  zu  stellen. 

Zu  dem  Ende  mögen  zunächst  die  Voraussetzungen,  die 
in  dieser  Hinsicht  gemacht  werden  sollen,  folgendermassen 
neu  formulirt  werden. 

1)  Da  der  freie  Aether  aus  Atomen  besteht,  die  eine 
von  der  relativen  Entfernung  abhängige,  sei  es  abstossende, 
sei  es  anziehende  Kraft  aufeinander  ausüben,  so  kommen 
demselben  elastische  Normal-  wie  Tangentialreactionen  zu, 
ohne  dass  es  nöthig  wäre,  ihm  das  Prädicat  der  eigentlichen 
Starrheit  beizulegen. 

2)  Der  intermoleculare  Aether  hat  mit  dem  freien  Aether 
gleiche  Elasticität  und  Dichtigkeit,  und  beide  verhalten  sich 
allen  optischen  Impulsen  gegenüber  als  incompressibel. 


1)  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  691.  1883.    Vgl.  den  vorigen  Aufsat*. 
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3)  Für  den  Ruhezustand  findet  eine  gegenseitige  Ein- 
wirkung zwischen  Aether-  und  Körpertheilchen^)  nicht  statt. 

4)  Die  Körpertheilchen  bestehen  in  Einklang  mit  den 
Anschauungen  von  Chemie  und  Wärmetheorie  aus  schwingungs- 
fähigen, den  Pendelgesetzen  gehorchenden  Grebilden,  die  durch 
mehr  oder  minder  grosse  Reibungskräfte  in  ihrer  Stabilität 
geschützt  sind. 

5)  Welches  auch  die  zwischen  den  Nachbarmolecülen 
wirkenden  y  vom  Aggregatzustand  abhängigen  Kräfte  sein 
mögen  y  die  Amplituden  der  Eörperschwingungen  sind  zu 
klein,  als  dass  sie  eine  merkliche  Aenderung  dieser  Kräfte 
bewirkten. 

6)  Insbesondere  genügt  also  eine  minimale  Kraft,  einen 
fremden  Körper  durch  den  freien  Aether  hindurchzutreiben. 
Und  ebenso  finden  die  intermolecularen  Aethertheilchen,  wenn 
sie  unendlich  langsam  zwischen  den  Körpertheilchen  ver- 
schoben werden,  diesen  gegenüber  Zeit  und  Gelegenheit  zu 
relativen  Lagenänderungen ,  ohne  die  cchwingungs fähigen 
Körperbestandtheile  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  ver- 
rücken. 

7)  In  den  anisotropen  Medien  ist  der  Abstand  der  Kör- 
pertheilchen nach  den  Hauptrichtungen  verschieden. 

8)  In  denselben  ordnet  sich  insbesondere  der  Incompres- 
sibilität  des  Aethers  die  Incompressibilität  der  Körper- 
theilchen zu. 

Dies  angenommen,  lassen  sich  zunächst  für  isotrope 
Mittel  zwei  Bewegungsgleichungen  aufstellen. 

I.  Es  seien  wie  früher  m,  m  die  Massen  der  Volumen- 
einheit der  Aether-  und  der  Körpertheilchen,  |,  |'  ihre 
Ausschlagscomponenten  parallel  der  X-Axe  und  sonach 
m(d^^ldfi),  m!  (d}^' jdf")  die  respectiven  beschleunigenden 
Kräfte.    Nennt  man  ferner  e  die  Deformationsconstante  des 


1)  Nimmt  man  mit  C.  Neu  manu  und  Voigt  an,  dass  die  Acthcr- 
dichtigkeit  starken  Kräften,  wie  z.  B.  Molecularkräften  gegenüber  verän- 
derlich sei,  so  mag  man  sich  die  Körpertheilchen  des  Textes  als  aus 
ponderablen  Kernen  mit  verdichteten  Aetheratmosphären  gebildet  vor- 
stellen. 
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Aethers,  so  lässt  sich  wieder  die  bezügliche  Componente  der 
wellenbildenden  Kraft  desselben  darstellen  durch: 

Den  Pendelschwingungen  der  Körpertheilchen  indess  sup- 
poniren  wir  diesmal  eine  erregende  Kraft  von  der  Grösse 
— «!'=  —  (in' 4^7^«*)!^»  unter  T«  die  Schynngungsdauer  im 
isolirten  Zustande  verstanden.  Demnach  verlangt  zuvörderst 
das  Princip  der  Energie  die  Gleichung: 

(1)  ^j^.dl+m'^^^dt^tMdl-x^'d^.  ^) 

Mit  ihr  verbinden  wir  eine  die  specielle  Wirkungsweise 
der  Körpertheilchen  betreffende  zweite  Gleichung,  und  zwar 
soll  dies  keine  andere  sein  als  die  berühmte  Hauptgleichung 
der  Pendeltheorie  BesseTs,  die  sich  somit  für  die  langsamen 
Schwingungen  des  gewöhnlichen  Pendels  in  Luft  bereits  be- 
währt hat.  Dieselbe  lässt  sich  früherer  Entwickelung  zufolge*) 
schreiben: 

(2)  ^«j^c+m'g  =  -xr, 

wo  C  eine  —  von  der  Form  des  Pendels  abhängige  —  Con- 
stante  bedeutet.  Sie  besagt,  dass  der  Druck  der  bewegenden 
Kraft  ausser  dem  Schwerpunkt  der  Pendelmasse,  welche  die 
Beschleunigung  cP^'jdfi  erfährt,  auch  der  umgebenden,  in 
Mitschwingungen  versetzten  Luft  zu  gute  kommt,  sofern  da- 
durch eine  Luftmasse  m  C  einen  Schwingungsausschlag  |,  resp. 
eine  Beschleunigung  d^^jdfi  mitgetheilt  erhält.  Beachtet 
man  jetzt,  dass  unserer  Vorstellung  zufolge  die  Bewegungs- 
übertragung seitens  eines  Körpertheilchens  auf  seine  Aether- 
umgebung  ganz  nach  dem  nämlichen  Gesetze  erfolgen  wird, 
80  lassen  sich  natürlich  in  dem  Gliede  m[d^^ldt^)  C  die  Pac- 
toren  wi,  |  in  ihrer  früheren  Bedeutung  festhalten. 

1)  Derselben  möge  die  von  den  Herren  v.  Helm holtz  undLommel 
gemeinsam  benutzte  abweichende  Gleichung: 

gegenüber  gesteUt  werden. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18.  p.  413.  1883. 
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Auf  beide  Gleichnngen  (1)  nnd  (2)  wenden  wir  schliess- 
lich die  Integralansdrücke  an: 


(3) 


I  =  J,  cos  2  ;r  ^-^  -  n f j 

ri '  «^«  o     (  ^           ux  -{-  vy  +  vfe\ 
=  A:,cos2ny^  —  n ^ 1 


worin  Ax,  A'x  die  Amplituden,  T  die  Schwingungsdauer, 
A  =  KT  die  entsprechende  äussere  Wellenlänge,  n  den  Bre- 
chungsindex, Uj  V,  w  die  Kichtungscosinus  des  Strahles  be- 
deuten und  K,  e,  m  zufolge  Voraussetzung  2  durch  die 
Relation:  c==mF'  verbunden  sind. 

Schreibt  man  Gleichung  (1)  in  folgender  Form: 

und  setzt  abkürzungs weise: 

folglich: 

(5)  rn^  +  m'^^-^'=tJ,^, 

SO  gibt  die  Integration  der  Gleichungen  (2)  und  (5)  die  Be- 
dingungsgleichung: 

(6)  n3^1=.„f_e^. 

m 

Gleichungen  (2),  (5)  und  (6)  haben  die  früher  von  mir  auf- 
gestellte Form,  sofern  insbesondere  der  jetzige  Coefficient  Qf 
mit  der  früheren  empirischen  Constante  C  identificirt  wird.^) 
Untersucht  man  aber  nunmehr  die  Coexistenzbedingung  der 
Gleichungen  (2)  und  (4),  so  findet  man  leicht: 

-^  =  -Y%        =  -  -jfi—  und  daher: 

11k  m 

(7)  6'=  -  ~  C. 


1)  Vgl.  den  vorigen  Aufsatz  p.  187.     Ferner  Wied.  Ann.  18«  p.  407. 
18S8. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  Ausdruck  (6)  für  die  brechende 
Kraft,  80  widerspricht  derselbe  (wenn  man  nicht  etwa  C  ima- 
ginär nehmen  will)  wenigstens  für  die  grösseren  Wellenlängen 
den  Erfahrungen  der  anomalen  Dispersion,  während  die 
frühere  Annahme  CC—  +  D  diesen  unter  den  Ton  mir  ein- 
gehaltenen Yersuchsbedingungen  und  unter  Hinzufügung  einer 
gewissen  Nebenannahme  ^)  genügt.  Es  muss  also  der  empi- 
rische Coefficient  (7  eine  verwickeitere  Bedeutung  haben,  als 
bis  jetzt  vorausgesetzt  wurde. 

II.  Wenn  in  der  bisherigen  Entwickelung  nur  mit  den 
beiden  Kräften  tA^^,  ""^1'  operirt  wurde,  welche  der  freie 
Aether  wie  das  im  ätherlosen  Raum  isolirt  gedachte  Mole- 
culargefüge  für  sich  entwickeln,  so  bleibt  nicht  ausgeschlossen, 
dass  beim  Zusammen  schwingen  der  beiden  Massensysteme 
und  infolge  desselben  neue  Kräfte  als  Kräfte  der  sogenannten 
Wechselwirkung  zu  ihnen  hinzutreten.  Insbesondere  dürfte 
es  plausibel  erscheinen,  dass  die  Körpertheilchen  dem  An- 
drängen der  Aethertheilchen  eine  widerstehende  Kraft  ent- 
gegenstellen, die  mit  ihrer  augenblicklichen  Ausweichung  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage,  resp.  ihrer  Bewegungsquantität  zu- 
nimmt, und  die'  wir  daher  durch  ßm'^'  darstellen  wollen. 
Ich  werde  zeigen,  dass  eine  einzige  Kraft  von  der  hier  voraus- 
gesetzten Form  in  der  That  nothwendig  und  zugleich  auch 
ausreichend  ist,  um  allen  bisherigen  Beobachtungen  in  der 
genauesten  Weise  zu  entsprechen. 

Durch  die  hier  gemachte  Annahme  vervollständigen  sich 
jetzt  die  früheren  Gleichungen  (1)  und  (2)  auf  das  System: 


(8) 


sofern  die  zweite  derselben  in  ihrer  früheren  Form  unver- 
ändert beizubehalten  ist. 

Führt  man  in  Bücksicht  auf  letztere  mit  der  ersteren 
die  oben  besprochenen  Aenderungen  durch,  so  lässt  sich  nun- 
mehr auch  schreiben: 


1)  Ketteier,  L  c.  p.  410. 
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(9) 


jk--\ß^^'^l-^)-^^^^ 


m  - 


Ihnen  entsprechen  die  Bedingungsgleichnngen  der  Integration: 

(10)  n*~l  = Lj^    J'^,     "f^^^ 

Wir  setzen  darin  abkürzungsweise:  ß\^n^  ^  B\T^  und  er- 
halten sonach: 


(11)  ..    ._      „, 

± 1 

Hierin  ordnen  sich  insbesondere  den  beiden  extremen  Wellen- 
längen 0  und  CX5  die  Werthe  zu: 

V-1=£-,C«,      ni-l=J5C, 

und  infolge  dessen  schreibt  sich  noch: 

('»2,-i)-^-(V-i) 
(IIb)  n«  -  1  = ^ 

-  1 


Wollte  man  auch  jetzt  die  erste  der  Gleichungen  (9)  auf 
ihre  ehemalige  empirische  Form  zu  bringen  suchen,  so  kann 
man  zunächst  schreiben: 

(12)  m-^^,^m^-,\ß~,--^C]^tA,l, 

und  unter  Benutzung  eines  passend  gewählten  Mittelwerthes 
von  T  hätte  man  dann  die  Identificirung  anzunehmen: 

ßj-\--'C=  C'(=con8t.) 

Um  schliesslich  von  den  durchsichtigen  zu  den  absor- 
birenden  Medien  überzugehen,  ist  bekanntlich  nur  nöthig, 
der  die  Körpertheilchen  in  die  Gleichgewichtslage  zurück- 
führenden Kraft  — x|'  eine  Reibungskraft  von  der  Form 
—yid^'  \dt)  hinzuzufügen.  So  erhält  man  statt  der  Aus- 
drücke (9)  und  (11)  die  folgenden: 
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(13) 


Darin  bedeuten  jetzt  G  =  y  {TJ2nm),  ferner   Cy=  [mlm)C, 
und: 

(15)  V-l^^C-o»,  «L-1  =  ;-J5C„ 

sodass  erfahrungsmässig  B  und  C^  von  der  Dichtigkeit  nahe 
unabhängig  sind. 

Schreiben  wir  endlich  Gleichung  (14)  so: 

«2 — «2   __ .  .  . 

'*         '•od  Y»a  y 

Das  hier  in  Zähler  und  Nenner  vorkommende  Reibungs- 
glied gelangt  in  manchen  Fällen  nur  in  einiger  Nähe  des  Maxi- 
mums der  Absorption,  für  welches  r=  T«  wird,  zu  merk- 
licher Bedeutung.  Behalten  wir  es  für  Medien  von  mittlerer 
Durchsichtigkeit  blos  im  Nenner  bei,  so  erhalten  wir  die  ein- 
fache Beziehung: 

(1 6)  n=  -  nl  =     . ^ r- ,      D^-nl^  n,\ 

{--.  -i-V-iöf 

Und  zwar  ist  dies  diejenige  Form,  welche  ich  meiner 
experimentellen  Prüfung  des  Dispersionsgesetzes  zu  Grunde 
gelegt  habe.^  ^ 

Von  Interesse  dürfte  vielleicht  noch  folgende  Bemer- 
kung sein.     Wenn   bei   der  früheren  Behandlung')  der  von 


1)  Auch  in  dieser  Gleichung  wird  man  statt  .'y^'  vollständiger  schroi- 
beD  dürfen:  ß^'-h  e  (d^'jdt)  wenngleich  die  bisherigen  optischen  Messungen 
eines  solchen  Gliedes  anscheinend  nicht  bedürfen. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881.  —  Ketteier  und 
Palfrich,  Wied.  Ann.  i;>.  p.  837.  1882. 

3)  Ketteier,  Wied.  Ann.  IS.  p.  410.  1883. 
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der  Erfahrung  verlangte  Grenzbrechungsindex  n^  nur  durch 
eine  mit  dem  Dispersionsphänomen  als  solchem  kaum  in 
Zusammenhang  stehende  Betrachtung  gewonnen  werden 
konnte,  hatte  es  hier  einige  Schwierigkeit,  einen  derartigen 
Grenzwerth  mit  der  Vorstellung  eines  nicht  starren  Aethers 
in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Während  nun  in  der 
That,  der  Voraussetzung  6  entsprechend,  zufolge  Gl.  (10)  die 
Amplitude  der  Körpertheilchen  bei  Vergrösserung  der  Wel- 
lenlänge kleiner  und  kleiner  wird,  erlangt  doch  andererseits 
ihre  Rückwirkung  auf  den  immer  schwächer  andrängenden 
Aether  im  Verhältniss  zu  ihrer  Beschleunigung  eine  wach- 
sende Bedeutung,  sodass  gerade  durch  das  Zusammenwirken 
beider  Umstände  für  die  brechende  Kraft  eine  ganz  be- 
stimmte endliche  Zunahme  resultirt.^) 

III.  Auf  die  aus  verschiedenen  Molecularqualitäten  zusam- 
mengesetzten Medien  und  ebenso  auf  die  circularpolarisiren- 
den  Medien  hier  näher  einzugehen,  dürfte  aus  einleuchtenden 
Gründen  überflüssig  sein.  Nur  bezüglich  der  letzteren  möge 
bemei*kt  werden,  dass  zwar  das  Botationsgesetz  der  Polari- 
sationsebene eine  yerwickeltere  Form  erhält,  dafür  aber  sich 
der  Erfahrung  noch  inniger  anschliesst,  als  bisher.')  Die 
brechende  Kraft  dieser  Mittel  bekommt  eben  jetzt  die  rela- 
tiv brauchbarere  Gestalt: 

wohingegen  der  frühere  Zähler  constant  war. 

IV.  Was  schliesslich  die  anisotropen  (gewöhnlichen) 
Medien  betrifift,  so  gelten  zunächst  für  die  Schwingungen 
parallel  den  drei  Elasticitätsaxen  Gleichungen  von  der  Form 
der  Gleichungen  (13)  und  (14),  mit  der  Maassgabe  jedoch^ 


1)  Eine  Ck>inbination  der  ersten  der  Gleichungen  (8)  mit  Gleichung 
(5)  entspräche  dagegen  der  Annahme  eines  starren  Aethers,  insofern  sie 
nämlich  für  unendlich  langsame  Schwingungen  ein  Amplitudenverhältniss 
I':  I  von  endlicher  Grösse  gibt.  Uebrigens  führt  dieselbe  zu  Wider- 
sprächen mit  der  Voraussetzung  8. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  16,  p.  86.  1882. 
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dass  die  in  ihnea  Torkommenden  Constanten  ß,  C^,  x,  y 
eventuell  von  der  Orientirung  abhängig  werden. 

Bezieht  man  sodann,  entsprechend  der  Voraussetzung 
8,  die  beiden  Incompressibilitätsgleichungen: 

auf  irgend  welche  intermediäre  Richtung,  so  lässt  sich 
zeigen  \  dass  deren  Go^xistenz  nur  mit  der  allseitigen  Grleich- 
heit  der  Grössen  C^,  x,  y  verträglich  ist,  sodass  also  sowohl 
die  Molecularkräfte  nach  Eigenschwingung  und  Dämpfung 
und  dann  auch  das  Verhältniss  der  zusammengehörigen  axia- 
len Amplituden  der  Körper-  und  Aethertheilchen,  sowie  der 
Phasenunterschied  zwischen  beiden  für  alle  Eichtungen  gleich 
werden. 

Bezüglich  der  Gleichheit  der  Kräfte  x  hat  auch  jüngst 
Hr.  Yoigt^  sich  aus  allgemein  elastischen  Gründen  für  die 
Nothwendigkeit  einer  solchen  ausgesprochen. 

Bleiben  sonach  blos  die  neuen  Kräfte  ß^m'^^  ßymify 
ßtm'^  zu  erledigen  übrig,  so  unterliegt  es  wohl  keinem 
Zweifel,  dass  die  Oonstanten  ß  zur  linearen  Dichte  der  Kör- 
pertheilchen  in  Beziehung  stehen,  ihr  etwa  genähert  propor- 
tional sind.  Sie  sind  dann  in  den  Gleichungen  (13)  die  ein- 
zigen mit  der  Orientirung  variirenden  Kräfte.  Kjiüpften 
wir  nun  an  die  Form  der  Gleichung  (12),  und  kämen  wir 
überein,  lediglich  abkürzungsweise  die  drei  nur  von  der 
Schwingungsdauer  abhängenden  Grössen: 

P'J^~m-^'^^'"  P»  i^i  ~  i^  ^  -  ^»' 

471  f» 

zu  setzen,  so  gelangten  wir  in  bekannter  Weise  zu  den  sechs 
früheren  3)  Gleichungen  zurück.  Doch  soll  fortan  in  den  drei 
ersteren  die  bisherige  longitudinale  Beschleunigung  der  Kör- 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18.  p.  647.  1883. 

2J  Voigt,  Wied.  Ann.  17.  p.  468.  1882. 

3)  Ketteier,  Wied.  Ann.  18.  p.  149.  1883.    Es  war  z.  B. 
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pertheilchen  durch  eine  Longitudinalkraft  des   A.ether8  mit 
der  Amplitude  Ai  ersetzt  werden.    Man  hat  dann: 


(20) 


m 


m 


dt* 
d^fl 


,d*^' 


i#  ~  "''  i?  ^0  =  «4  iV  +  Vi)  +  ßy  m'n', 


"'S-  - '»'  S-  ^0  =  e  J,  (t  +  .i)  +  ß.m'i;'. 


(21) 


m 


m 


m 


^<^+'«''^=-k+r 


dt 
d 


dt 


^C  +  m'5i=-(..'4-r^) 


dt 

dn 
df" 


dV 


dt 


(22) 


I 


Gleichungen,  denen  zufolge  die  für  Aether-  und  Körpertheil- 
chen  gemeinsame  Schwingungsrichtung  senkrecht  steht  zum 
Strahle. 

Aus  ihnen  entwickelt  sich  für  die  brechende  Kraft  ein 
Ausdruck  von  der  Form  der  Ausdrücke  (14)  oder  (16),  aber 
in  denselben  wird  nunmehr: 

während  n^^  von  der  Orientirung  unabhängig  bleibt.^) 

Was  endlich  den  Winkel  S  zwischen  Strahl  und  Nor- 
male betrifft,  so  ergibt  sich  für  denselben: 

(23)  i^ngS=-.  AijA, 

«ine  um  so  bedeutungsvollere  Beziehung,  als  mit  deren  be- 
wusster  Adoptirung  auch  für  absorbirende  Medien  die  üb- 
liche Darstellung  von  dem  Wechselverhältniss  einer  umhüllen- 
den und  umhüllten  Fläche  als  nur  beschränkt  gültig  erheb- 
lich an  Werth  verliert. 

Bonn,  Anfang  November  1883. 

1)  Ueber  das  ungünstige  Verhaltniss  der  Doppclbrechuiigstheorie 
LommeTs  zur  Erfahrung  vgl.  neuerlich  Holle  freund.  Nova  Acta  der 
K.   Leop.-Carol.  Aead.    Halle  1883. 
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I.    Veber  die  thermische  Verä/nderlichkeU 
der  eledramatorischen  Kraft  gcUvafUscher  JElemente 
und  ihrer  Beziehtmg  zur  freien  Energie  derselben; 

von  Siegfried  Czapaki. 


Einleitung. 

Schon  Helmholtz^)  und  nach  ihm  besonders  W.  Thom- 
son*) hatten  unter  Voraussetzung  der  unbedingten   Giltig- 
keit  der  Gesetze:  der  Erhaltung  der  Energie,  der  festen  elec- 
troly tischen  Actionen  und  des  Joule-Lenz'schen  über  die 
Erwärmung  metallischer    und   flüssiger   Leiter    durch    den 
electrischen  Strom  den  Satz  aufgestellt,  dass  die  electromo- 
torische  Kraft  galvanischer  Elemente  (ohne  Polarisation)  der 
electrothermischen  Energie   der   beim  Stromdurchgang   sich 
abspielenden    chemischen    Processe    proportional    sein    und 
sich  aus  dieser  berechnen  lassen  müsse.    Die  meisten  For- 
scher,  die  sich  seitdem  mit  dieser  Frage  beschäftigt  haben, 
traten  für  die  genannte  Theorie  ein.     Indessen  hatte  schon 
Bosscha')   darauf  hingewiesen,  dass  gewisse  Versuche  von 
Favre  sich  mit  derselben  in  unlösbarem  Widerstreit  beflln- 
den  und   den.  Grund  darin   gefunden,   dass   die  Joule'sche 
Ausdehnung  seines  Gesetzes   auch  auf  die  Erwärmung  von 
Electrolyten  wie  die  die  Kette  bildenden  unzulässig  sei.    In 
neuerer  Zeit  hat  F.  Braun  diesen  Gegenstand  wieder  auf- 
genommen^)   und   erst   aus   allgemeinen   üeberlegungen   als 
wahrscheinlich,  dann  durch  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Ver- 
suchen als  thatsächlich  hingestellt,  dass  es  im  Widerspruch 

1)  Helmhol tz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  p.  50.  Berlin  1847. 

2)  W.  Thomson,  Phü.  Mag.  [4]  p.  429.  1851. 

3)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  103.  p.  478  ff.  1858;    108.  p.  312  ff.  1860. 

4)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  5.  p.  182  ff.  1878;     16.  p.  561  ff.  1882; 

K.  p.  598  ff.  1882. 
Ann.  d.  Phjrt.  n.  Cham.  N.  F.    XXI.  14 
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mit  der  erwähnten  Theorie,  Ketten  gibt,  deren  electromo- 
torische  Kraft  kleiner  ist,  als  der  Grösse  der  chemischen 
Energieänderang  nach  zu  erwarten  wäre,  andere  dagegen,  in 
denen  sie  sogar  grösser  ist.  Zu  dem  gleichen  Kesultat  kam 
A.  Wright.i) 

Dieselbe  Frage:  nach  dem  Arbeitswerthe  chemischer 
Processe,  hatte  inzwischen  Hr.  Prof.  y.  Helmholtz  in  ganz 
allgemeiner  Behandlungsweise  in  Angriff  genommen.') 

In  der  Einleitung  seines  ersten .  Beitrages  „zur  Thermo- 
dynamik chemischer  Vorgänge"  gibt  Hr.  Prof.  v.  Helmholtz 
eine  Anwendung  der  beiden  Hauptsätze  der  mechanischen 
"Wärmetheorie  auf  die  electrolytischen  Vorgänge  in  einer  un- 
polarisirbaren Kette  und  leitet  daselbst  ab,  dass  und  wie  man 
aus  dem  Sinne  und  dem  Grade  der  Veränderlichkeit  der  elec- 
tromotorischen  Kraft  galvanischer  Elemente  mit  der  Tempera- 
tur einen  Schluss  ziehen  kann  auf  die  Grösse  der  nicht  in  elec- 
trische  Energie  verwandelten  chemischen  Wärme  der  electroly- 
tischen Processe,  die  sich  im  Element  beim  Stromdurchgang 
abspielen. 

Hr.  Prof.  V.  Helmholtz  veröffentlicht  an  der  betreffen- 
den Stelle  einige  vorläufige  Resultate  von  Versuchen,  die 
er  zur  Prüfung  jenes  auf  theoretischem  "Wege  gewonnenen 
Satzes  angestellt  hatte.  Auf  seine  Anregung  habe  ich  diesen 
Gegenstand  weiter  verfolgt  und  erlaube  mir,  in  dem  Folgen- 
den die  Ergebnisse  mitzutheilen,  zu  denen  ich  dabei  gelangt  bin. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Hrn.  Geheimrath 
V.  Helmholtz  für  die  vielfache  Anregung  und  Unterstützung 
im  Laufe  der  Arbeit  meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 
Ich  habe  mit  seiner  Erlaubniss  die  Versuche  in  den  Räumen 
und  mit  den  Mitteln  des  hiesigen  physikalischen  Instituts 
im  Laufe  des  vergangenen  Jahres  (October  1882  bis  August 
1883)  ausgeführt. 

§  1.  Die  Theorieen. 

Nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  muss 
die  Erzeugung  der  electrischen  Energie  eines  galvanischen 

1)  A.  Wright,  Phil.  Mag.  [5]  14.  p.  188.  1882. 

2)  V.  Helmholtz,  Berl  Ber.  1882.  p.  22.  u.  p.  825. 
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Stromes  in  seinem  Schliessungskreise  von  dem  Verschwinden 
des  gleichen  Betrages  von  anderer  oder  gleichartiger  Energie 
einer  anderen  Energiequelle  begleitet  sein.  Bei  den  Hydro- 
ketten  suchte  man  das  Aequivalent  der  Stromarbeit  von  jeher 
in  den  chemischen  Processen,  die  im  Inneren  der  Zelle  vor 
sich  gehen.  Wenn  diese  vor  sich  gingen,  ohne  Stromarbeit 
oder  andere  Energie  zu  erzeugen,  so  würden  sie  eine  ge- 
wisse, positive  oder  negative,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
der  chemisch  veränderten  Masse  proportionale  Wärmemenge, 
Qj  im  Element  frei  werden  lassen,  die  chemische  Wärme, 
Wärmetönung.  Wenn  aber  mit  dem  Vorsichgehen  der  che- 
mischen Processe  das  Auftreten  von  electrischen  Strömen 
verknüpft  ist  oder  von  anderen  Energieformen,  so  muss  nach 
jenem  obersten  Grundsatz  der  Physik  die  im  Element  frei 
werdende  Wärmemenge  um  einen  Betrag  q  vermindert  wer- 
den, der  jener  anderen  Energie  äquivalent  ist.  Ist  also  der 
Sü*om  J  in  einem  Schliessungskreise  vom  Widerstand  W 
erzeugt  und  während  der  Zeit  t  unterhalten  worden,  so  kann 
im  Element  nur  noch  die  Wärmemenge  Q'=  Q  —  J^Wt  auf- 
getreten sein,  wenn  wir  den  Widerstand  des  Elementes  als 
verschwindend  gegen  W  annehmen.  Der  Rest,  q=sJ^fF( 
kann  unter  Umständen  vollständig  als  Erwärmung  des 
Schliessungskreises  wieder  erscheinen  und  ist  dann  durch 
den  Strom  aus  der  Zelle  gleichsam  hinweggefiihrt  und  auf 
die  ganze  Strombahn  yertheilt.  Zu  der  Behauptung,  dass 
jedesmal  die  ganze  chemische  Wärme  als  electrische  Energie 
auftreten  müsse,  lag  ein  theoretischer  Grund  in  dem  Gesetze 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  offenbar  nicht  vor.  Der  Um- 
stand aber,  dass  dies  Yerhältniss  bei  dem  viel  gebrauchten 
Daniell'schen  Element  stattzuhaben  schien,  hatte  zur  Folge, 
dass  dasselbe  fast  durchgängig  generalisirt  wurde^  mit  einer 
solchen  Zuversicht,  dass  noch  in  neuerer  Zeit  H.  F.  We- 
ber*) darauf  bezügliche  Versuche  Favre's  dadurch  für  wider- 
legt hielt,  dass  sie  auf  einen  Widerspruch  mit  jener  Hypothese 
fährten.  Man  konnte  nach  derselben  im  voraus  die  electro- 
motorische  Kjraft  einer  beliebigen  Combination  angeben,  wenn 

1)  H.  F.  Weber,  Absolute  calorimetrische   uiid  electromagnetische 
Messungen,  Zürich  1877.  p.  49. 
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die  betreffenden  thermochemischen  Daten  bekannt  waren. 
Denn  da  man: 

setzte,  und  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  J  =:  EfWi^i^  (wenn 
E  die  electromotorische  Kraft  des  Stromkreises  bedeutet) 
also  Q=  EJt,  und  Ha  andererseits  Q=igJt  ist,  wie  aus  dem 
Faraday 'sehen  electrolytischen  Gesetze  folgt,  so  muss  E  ^  g 
sein.  Hierin  bedeutet  g  die  Wärmetönung  der  chemischen 
Processe,  die  beim  Durchgang  der  Electricitätsmenge  Eins 
durch  das  Element  vor  sich  gehen.  Alle  physikalischen 
Grössen  hat  man  sich  dabei  in  denselben,  z.  B.  mechanischen 
Einheiten  ausgedrückt  zu  denken. 

Hr.  Prof.  Braun  hat  nun  vor  allem  nachgewiesen,  dass 
bei  einer  überwiegenden  Anzahl  von  (Kombinationen  E  nicht 
gleich  g  ist,  sondern  bald  grösser,  bald  kleiner,  g  ist  die 
Differenz  der  Wärmetönungen  q^  und  q^,  die  den  chemischen 
Processen  am  negativen  und  am  positiven  Pole  der  Kette 
zukommen.  Braun  bewies,  dass  die  electromotorische  Kraft 
E  einer  Combination  sich  darstellen  lasse  in  der  Form: 

E^x.q^  -yq^y 

worin  x  und  y  echte  Brüche  sind,  abhängig  von  der  Natur 
des  chemischen  Processes,  mit  dessen  Wärmetönung  multip- 
licirt  sie  in  obigem  Ausdrucke  auftreten.  Sie  stellen  das 
Maass  der  Arbeitsfähigkeit,  freien  Verwandelbarkeit  der 
betreffenden  chemischen  Processe  dar,  weshalb  sie  Braun 
auch  die  „electromotorischen  Nutzeffecte^'  derselben  nennt 
Braun  zeigte,  dass  es  nur  ein  Zufall  sei,  wenn  beim  Daniell'- 
sehen  und  einigen  anderen  Elementen  xq^—yq^  —  ?i~?f  i^V) 
Die  Betrachtungen  von  Hrn.  Prof.  v.  Helmholtz  gehen 
davon  aus,  dass  die  Vorgänge  in  einem  constant^n  galvani- 
schen Elemente  bei  verschwindend  kleiner  Stromintensität 
als  vollkommen  reversibel  angesehen  werden  können  und 
deshalb  den  thermodynamischen  Gesetzen  der  umkehrbaren 
Processe  unterliegen  müssen.    Dabei  ist  die  dem  Widerstände 


1)  G.  Wiedemanu  hat  (Die  Lehre  von  der  Electricität,  8.  Aufl.  II. 
§  989,  1883)  gegen  die  Art,  wie  Braun  die  chemischen  Vorgänge  in  den 
Ketten  in  Rechnung  gezogen  hat,  mehrere  Bedenken  geltend  gemacht, 
betreffs  derer  auf  das  citirte  Werk  verwiesen  sei. 
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and  dem  Quadrate  der  Intensität  proportionale  Wärme- 
entwickelang  im  Stromkreise  als  eine,  den  anderen  vorkom- 
menden Grössen  gegenüber  yerschwindende  yemachlässigt. 
Der  Durchgang  der  Electricitätsmenge  de  in  einer  bestimm- 
ten Bichtang  bringt  stets  die  gleichen  chemischen  Vorgänge 
mit  sich;  in  der  entgegengesetzten  Richtung  die  entgegen- 
gesetzten. Bei  derselben  Temperatur  des  Elementes  wird 
seine  gesammte  Energie  nach  dem  Durchgange  des  electri- 
schen  Quantums  da  um  eine  bestimmte  Grösse  geändert  sein, 
indem  nach  dem  Farad ay' sehen  Gesetze  die  Summe  aller 
chemischen  Spannkräfte  um  einen  mit  de  proportionalen  Be- 
trag zu-  oder  abgenommen  hat.  Im  übrigen  wird  die  Energie 
des  Elementes  yon  der  Temperatur  selbst  abhängen.  In  einem 
gewissen  Momente  können  wir  den  Zustand  des  Elementes  als 
bis  auf  Constanten  bestimmt  ansehen  durch  die  bis  zu  diesem 
Momente  durch  das  Element  gegangene  Electricitätsmenge  e 
und  die  (absolute)  Temperatur  des  Elementes,  &.  Die  Energie 
U  ist  eine  Function  von  e  und  &\  die  Aenderung  dU  der 
Energie  ist  durch  die  Grösse  der  Aenderung  der  Parameter 
dB  und  d&  vollkommen  bestimmt.  Lasse  ich  das  Element 
von  dem  durch  e  und  &  fixirten  Zustand  in  den  durch  b  +  de 
und  &  +  d&  definirten  tibergehen,  so  geschieht  diese  Zustands- 
änderung  durch  Vorgänge,  die  naturgemäss  in  drei  Theile 
zerfallen : 

a)  Der  Aenderung   von  t^-  in   />  +  d&   entspricht  eine 
Zunahme  der  Energie  U  um  (d  Ujd d'),d&,  die  „Erwärmung". 

b)  Der  Aenderung  von  e  in  e  +  de  bei  constanter  Tem- 
peratur entspricht  eine  Aenderung  der  Energie  =  (dUlde).de. 

c)  Wenn  die  Electricitätsmenge  de  durch  das  Element  (und 
seinen  ganzen  Schliessungskreis)  durchgeht,  so  ist  dies,  je  nach 
dem  Sinne,  in  dem  sie  durchgeht,  entweder  eine  Arbeitsleis- 
tung von  Seiten  oder  eine  solche  an  dem  Elemente,  die  propor- 
tional der  Electricitätsmenge  de  selbst  und  der  im  Schliessungs- 
kreis  vorhandenen  Potentialdiflferenz  p  ist.  Rechnen  wir  e 
als  positiv,  wenn  es  in  dem  Sinne  durch  das  Element  tritt, 
in  dem  die  Potentialdifferenz  desselben  es  zu  bewegen  strebt, 
BD  ist  die  Aenderung  des  Parameters  e  in  e  +  de  mit  der 
Arbeitsleistung  +pde  von  Seiten  des  Elementes  verbunden. 
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Nach  dem  ersten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärme- 
theorie muss  es  eine  bestimmte  Wärmemenge  dQ  geben, 
durch  deren  Zu-,  resp.  Ableitung  man  die  mit  der  gleich- 
zeitigen Arbeitsleistung  p(fe  erfolgte  Energieänderung  ^{/des 
Systemes  hervorgebracht  denken  kann,  sodass  dQ=idU+pdej 
also  hier: 

(1)  dQ  =  '^.d&  +  [^+p)de. 

Dabei  hat  man  sich  alle  physikalischen  Grössen,  die  in  die 
Rechnung  mit  eingehen,  in  demselben,  z.  B.  in  mechanischem 
Maasse  ausgedrückt  zu  denken. 

Nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  gibt 
es  wegen  der  vorausgesetzten  Umkehrbar keit  der  Processe 
eine  Function  S  der  Variabein  e  und  t?*,  die  Entropie  des 
Systemes,  deren  Aenderung 

dS^^.dQisi,  ^.o  =  :Ll^.d&  +  l-[^  +  p)de. 
Da  aber:  dS  =  f-^  ■d&  +  ^de   ist. 

üvT  de 

und  de  und  d&  jeden  unendlich  kleinen  Werth  haben  dürfen, 

so  muss: 

dS       1    du 


1    du       dS        l  IdU  ,     \       . 


Bilde  ich  aus  jeder  der  beiden  linken  Seiten  dieser  Glei- 
chungen den  Ausdruck  d^S/dedd-,  resp.  d^Sjd&dsy  so  wer- 
den auch  die  rechten  Seiten  beider  Gleichungen,  in  derselben 
Weise  behandelt,  wie  die  linken  Seiten,  einander  gleich,  also  ist* 

folglich:  'ä?  +  P='^-af 

Die  Gleichung  (1)  kann  daher  geschrieb*en  werden: 

Daher  ist  ß-.dpjd&.de  die  Grösse  derjenigen  Wärmemenge, 
die  ich  dem  Element  zuführen  muss,  um  den  positiven  oder 
negativen  Wärmeschwund  zu  compensiren,  der  mit  dem  Durch- 
gang der  Electricitätsmenge  de  durch  das  Element  in  der 
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hier  als  positiv  angenommenen  Bichtung  verbunden  ist,  oder, 
was  dasselbe  ist:  um  das  Element  beim  Durchgänge  von  d^ 
auf  constanter  Temperatur  zu  erhalten. 

Dies  ist  das  Besultat,  zu  dem  Hr.  Prof.  von  Helmholtz 
in  seiner  Abhandlung  gelangt  ist. 

Suchen  wir  dasselbe  noch  von  einer  anderen  Seite,  als 
eben,  zu  deuten: 

Der  Durchgang  von  dt  durch  ein  Element  im  positiven 
Sinne  hat,  wie  vorhin  schon  bemerkt,  eine  Aenderung  der 
potentiellen  chemischen  Energie  des  Elementes  zur  Folge. 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Wärmetönung  der  Verbindungen, 
welche  stattfinden,  die  der  Zersetzungen  übertreffe  —  wenn  alle 
in  Bezug  auf  chemisch  äquivalenten  Mengen  berechnet  wer- 
den — ,  so  können  wir  sagen,  mit  dem  Durchgange  von  d%  sei 
eine  Verminderung  der  chemischen  Spannkräfte  verbunden. 
Die  Grösse  -der  Verminderung  wird  eben  durch  den  Ueber- 
schuss  der  positiven  Wärmetönungen  über  die  negativen  an- 
gegeben. Um  diese  Verminderung  ohne  Temperaturänderung 
des  Elementes  vor  sich  gehen  zu  lassen,  muss  ich  dem  Ele- 
mente eine  Wärmemenge  entziehen,  die  gleich  jenem  Ueber- 
schuss  ist,  d.  h.  soviel  als  im  Elemente  naturgemäss  frei 
würde,  wenn  keine  andere  Energieerzeugung  mit  dem  Ver- 
laufe der  chemischen  Processe  einhergehen  würde.  Wenn 
die  Wärmetönung  der  Processe  am  positiven  Pole  die  der 
Processe  am  negativen  Pole  überwiegt,  so  ist  das  Umgekehrte 
der  Fall:  Die  Summe  der  chemischen  Spannkräfte  wird  ver- 
mehrt, und  ich  müsste  dem  Elemente  Wärme  zuführen, 
um  es  trotz  dieser  Vermehrung  seiner  chemischen  Energie 
bei  constanter  Temperatur  zu  erhalten. 

Die  Leistung  der  Stromarbeit  pde  andererseits,  der  zweite 
Vorgang  im  Elemente,  der  mit  dem  Durchgange  von  dB  ver- 
bunden ist,  kann  immer  nur  auf  Kosten  anderer  Energie 
geschehen,  und  es  muss  daher  dem  Elemente  ein  der  Strom- 
arbeit pd%  äquivalenter  Betrag  von  Energie  zugeführt  wer- 
den, damit  sich  dasselbe  nicht  abkühle;  denn  von  den  gleichzei- 
tigen chemischen  Processen  ist  für  den  Augenblick  abgesehen. 

Je  nachdem  also  die  Stromarbeit  eines  Elementes  grösser 
oder  kleiner  ist,  als  die  gesammte  Wärmetönung  der  chemi- 
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sehen  Processe  die  beim  StromdurchgaDg  sich  abspielen,  muss 
ich  demselben  Wärme  zuführen  oder  entziehen,  am  seine 
Temperatur  ungeändert  zu  erhalten.  Die  Quantität  dieser 
Wärmemenge  gibt  jener  Ausdruck  &.(dpld&)de  an.  Er  ist 
also  auch  anzusehen  als  die  Differenz:  Stromarbeit  minus 
Wärmetönung  im  Element,  und  da  i^  seiner  Natur,  ds  unserer 
Annahme  nach  positive  Grössen  sind,  so  wird  die  Beobach- 
tung ergeben  müssen,  dass  diejenigen  Elemente,  die 
nicht  alle  chemische  Wärme  in  Stromarbeit  um- 
setzen, eine  mit  wachsender  Temperatur  abneh- 
mende electromotorische  Kraft  haben,  und  umge- 
kehrt diejenigen,  welche  zum  Theil  auf  Kosten  ihres 
eigenen  Wärmeinhaltes  arbeiten,  eine  mit  der  Tem- 
peratur wachsende  Kraft. 

Es  handelte  sich  für  mich  darum,  das  thatsächliche  Vor- 
handensein einer  solchen  Beziehung  qualitativ  und  quanti- 
tativ festzustellen. 

§  2.    Methode  der  Untersuchung  und  Berechnungsweise. 

Ich  verfuhr  zu  diesem  Zwecke  folgendermassen : 
Um  es  zunächt  mit  messbaren  Grössen  zu  thun  zu  be- 
kommen, kann  man  die  Gleichung: 

(2)  ^Q=,^.i|_.,/,, 

die  aus  (U)  hervorgeht,  dadurch  dass  man  d&  =  0  setzt, 
innerhalb  beliebiger  Grenzen  unter  der  Voraussetzung  con- 
stant  bleibender  Temperatur  &  integriren,  sodass: 

wird,  wenn  man  der  Kürze  wegen  mit  «  die  von  dem  belie- 
bigen Zeitpunkt  t  an  durch  das  Element  tretende  Electricitäts- 
menge  und  mit  Q  die  dem  Element  zur  Gonstanthaltung  seiner 
Temperatur  gleichzeitig  zuzuführende  Wärmemenge  bezeichnet 
Wählt  man  für  die  in  Betracht  kommenden  Arbeits- 
grössen  als  gemeinsames  Maass  das  calorische  und  zwar  die 
Kilogrammcalorie  =  Cal.  als  Einheit,  so  kann  man  die  W&rme- 
tönung  der  chemischen  Processe,  die  nach  dem  Faraday'- 
schen  Gesetz  mit  dem  Durchgang  der  Electricitätsmenge  € 
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durch  das  Element  Terknüpft  sind,  nach  den  Yorhandenen 
thermochemischen  Daten  berechnen,  sobald  nur  die  chemi- 
schen Processe  selbst  genügend  bekannt  sind.  Andererseits 
kann  durch  Rechnung  das  Wärmeäquivalent  der  Stromarbeit 
gefunden  werden,  welche  die  bei  der  Potentialdifferenz  der 
untersuchten  Combination  durch  den  Schliessungskreis  der- 
selben fliessende  Electricitätsmenge  %  leistet,  wofern  diese 
Potentialdifferenz  gemessen  und  in  entsprechenden  Einheiten 
ausgedrückt  ist  Endlich  muss  die  Veränderlichkeit  der 
electromotorischen  Kraft  des  Elementes  mit  der  Temperatur, 
also  die  Grösse  dpld&,  experimentell  bestimmt,  in  denselben 
Einheiten  wie  p  und  e  ausgedrückt  und  mit  den  Zahlen- 
werthen  von  &  und  8  multiplidrt  werden.  Dieses  Product 
musste  gleich  der  Differenz  der  vorher  erwähnten  beiden 
Grossen  sein. 

Es  blieb  also  übrig,  experimentell  die  electromotorische 
Kraft  verschiedener  galvanischer  Elemente  und  deren  ther- 
mische Veränderlichkeit  zu  messen  und  in  absoluten  Einhei- 
ten auszudrücken. 

Ich  will  nur  kurz  erwähnen,  dass  für  diesen  Zweck  ge- 
eignete Messungen  noch  nicht  vorlagen.  W.  H.  Preece  gibt 
einen  Theil  der  ohnehin  nicht  bedeutenden  Literatur  in  einer 
neuen  Arbeit  an.^)  Preece  glaubte,  diesem  Uebelstande 
zu  praktischen  Zwecken  bei  den  gebräuchlichsten  Elementen 
abhelfen  zu  müssen.  Doch  war  sein  Verfahren  ein  so  un- 
zweckmässiges, dass  bei  seinen  Versuchen  die  beiden  Flüssig- 
keiten der  zu  messenden  Zellen  während  der  Messung  noch 
gegen  einander  Temperaturdifferenzen  bis  zu  17^  (!)  C.  hatten, 
woraus  sich  seine  sonderbaren  Resultate  wohl  ohne  weiteres 
erklären. 

In  der  That  war  es  nöthig,  die  Messungsweise  electro- 
motorischer  Kräfte  bis  zu  einem  beträchtlichen  Grade  von 
Genauigkeit  und  Feinheit  zu  treiben,  wie  schon  eine  unge- 
fUire  Schätzung  erkennen  lässt.  Denn  wenn  Q  selbst  den 
Werth  von  20  CaL  erreichte,  so  war  dpld&  wegen  des  grossen 
Factors  t^(=:293  ca.)  kleiner  als  ±0,0005  Normal -Daniell. 

Folgende  Bedingungen  waren  zu  erfüllen: 
1)  Preece,  Proc.  of  the  London  Roy,  Soc.  85«  p.  48.  1883. 
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1)  Es  musste  ein  Normalelement  hergestellt  werden,  auf 
das  die  electromotorische  Kraft  der  Yersuchselemente  bezogen 
werden  könnte,  das  also  selbst  merklich  constant  war; 

2)  musste  die  electromotorische  Kraft  des  Normalelementes 
in  absoluten  Einheiten  gemessen  werden  oder  gegeben  sein; 

3)  musste  das  zu  untersuchende  Element  hinreichend 
constant  und  polarisationsfrei  sein; 

4)  musste  dasselbe  so  zusammengesetzt  sein,  dass  die  elec- 
trolytischenProcesse  in  ihm  reversibel  und  wohl  bekannt  waren; 

5)  musste  die  electromotorische  Kraft  des  Versuchsele- 
mentes mit  der  des  Normalelementes  genau  yerglichen  werden; 

6)  musste  die  Temperatur  des  Versuchselementes  hinläng- 
lich constant  gehalten  und  genau  verglichen  werden. 

Ich  will  darauf  eingehen,  wie  diese  Voraussetzungen  zu 
erfüllen  gesucht  wurden: 

ad  1)  das  Streben  nach  einem  empirischen  Normal  der 
electromotorischen  Kraft,  welches  jederzeit  leicht  und  genau 
herstellbar  und  längere  Zeit  hindurch  constant  sei,  ist  meines 
Wissens  noch  nicht  von  endgültigen  Erfolgen  gekrönt  worden. 
Auf  folgendem  Wege  glaubte  ich,  mich  möglichst  vor  Feh- 
lern sicher  zu  stellen :  Ich  construirte  zwei  Zink-Quecksilber- 
elemente von  der  Art,  die  Hr.  Prof.  v.  Helmholtz  in  dem 
zweiten  Beitrag  zu  seiner  citirten  Abhandlung  beschreibt, 
aus  ZnIZnClg  I  HggClg !  Hg  mit  etwa  achtprocentiger  Chlor- 
zinklösung. Diese  Elemente  wurden  in  zwei-  oder  drei- 
halsigen  Woulf  sehen  Flaschen  luftdicht  verschlossen,  damit 
ihr  Zustand  durch  Oxydationen  nicht  geändert  werde.  Die 
electromotorische  Kraft  beider  war  nicht  ganz  die  gleiche. 
Diese  beiden  Elemente  nahm  ich  zu  Normalen.  Da  ich 
dieselben  nur  stromlos  gebrauchte,  da  sie  sich  mit  der  Tem- 
peratur äusserst  wenig  ändern  und  auch  (in  einem  Wasser- 
bade) nahe  auf  constanter  Temperatur  gehalten  wurden, 
so  glaubte  ich,  mich  darauf  verlassen  zu  können,  dass  bei 
dem  Mangel  aller  denkbaren  inneren  Veränderungen  auch 
die  electromotorische  Kraft  dieselbe  bleiben  würde.  Eine 
Controle  verschaffte  ich  mir  überdies  noch  dadurch,  dass 
ich  entweder  das  zu  untersuchende  Element  jedesmal  mit 
beiden    Calomels   (K^    und    Ko)    oder   mit   nur  einem    der- 
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selben  und  dieses  in  kurzen  Intervallen  mit  dem  anderen 
verglich.  Relative  Aenderungen  der  Normalelemente 
mussten  bei  diesem  Verfahren  deutlich  erkennbar  sein. 
Wenn  nun  etwa  unbekannte  Vorgänge  in  einem  oder  bei- 
den Elementen  sich  abspielten ,  die  die  electromotorisclie 
Kraft  beeinäussten,  so  war  doch  unwahrscheinlich,  dass  dies 
in  beiden  Elementen  derart  geschehe ,  dass  die  electromoto- 
Tischen  Kräfte  durch  sie  im  selben  Verhältniss  geändert 
würden,  und  wenn  daher  dies  Verhältniss  constant  befunden 
wurde  —  was  mit  grosser  Annäherung  der  Fall  war^)  —  so 
war  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  auf  die  Constanz  der 
electromotorischen  Kräfte  im  einzelnen  zu  schliessen.  Schliess- 
lich wurden  zweimal  Vergleichungen  mit  einem  anderen,  recht 
gut  genau  herstellbaren,  für  meine  Zwecke  aber  aus  anderen 
Gründen  nicht  brauchbaren  Normalelement  vorgenommen, 
sodass  auch  die  absolute  Aenderung  der  electromotorischen 
Kraft  jedes  der  beiden  Calomelelemente  erkennbar  werden 
musste.    Nämlich  um 

ad  2)  alle  Messungen  der  electromotorischen  Kräfte  auf 
absolute  Einheiten  zurückzuführen,  und  da  sich  bei  dem  Ver- 
suche einer  directen  Bestimmung  derselben  in  absolutem 
Maasse  mir  schwer  überwindliche  Hindernisse  entgegenstell- 
ten, so  verglich  ich  die  beiden  Calomels  mit  einem  Element, 
dessen  absolutes  Maass  der  electromotorischen  Kraft  ich  als 
anderweitig  hinreichend  genau  bestimmt  ansah.  Es  war  dies 
ein  Daniell  aus  galvanoplastischem,  frisch  amalgamirtem 
Zink  in  neutraler  gesättigter  Zinksulfatlösung  und  galvano- 
plastischem, blankgeputztem  Kupfer  in  neutraler,  gesättigter 
Kupfersulfatlösung;  die  beiden  Lösungen  in  den  Schenkeln 
eines  ü-förmigen  Rohres  von  ca.  23  cm  Höhe  ohne  Diaphragma 
übereinander  geschichtet.  Hr.  Prof.  v.  Helmholtz  hatte 
mir  diese  Anordnung  empfohlen.  Zu  jedem  Versuche  muss 
dies  Element  wegen  der  Störungen  infolge  von  Diffusion  neu 
zusammengesetzt  werden.  Soviel  ich  aus  den  kurzen  Mit- 
theilungen des  Hm.  Prof.  H.  F.  Weber*)  ersehen  kann, 
ist   das  eine  der  von  ihm   benutzten   Elemente  von  der   ge- 

1)  Anhang,  Tab.  I. 

2)  L  c  p.  45. 
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nannten  Zusammensetzung.  Er  findet  im  electromagneti- 
schen  absoluten  Maasssystem  ein  solches  Normal- Daniell 
N.-D.  =  1,0954  Volt.  (10  8  cm  '^^  g  V.  /  sec.  i).  Die  Vergleichun- 
gen  mit  den  beiden  Calomels  ergaben^): 

am  15.  Juni  1883  Ä",  =  0,99322  N.-D.  =  1,0884  Volt 

„      2.  Aug.  1883  Jfj  =  0,99172  N.-D. 

„     15.  Juni  1883  X^  =  0,99494  N.-D.  «  1,0904  Volt. 

„       2.  Aug.  1883  K^  =  0,99390  N.-D. 

Jede  dieser  Angaben  ist  das  Resultat  zahlreicher  Ver- 
suche, durch  die  ich  unter  anderem  feststellen  konnte,  dass 
bei  den  gewählten  Dimensionen  das  N.-D.  sich  im  Laufe 
eines  Tages  noch  kaum  merklich  ändert;  nachher  aber  schneller. 
Die  Differenzen  zwischen  den  ersten  und  den  zweiten  Be- 
stimmungen erklären  sich  aus  einer  etwas  verschiedenen  Zu- 
sammensetzung des  N.-D.  Es  war  nämlich  im  N.-D.  das 
specifische  Gewicht,  gemessen  an  der  Wage  mittelst  Tara 
und  Schwimmkörper,  von: 

ZuSO^,  aq  CuSO^,  aq 

am  15.  Juni       1883  =  1,4628  (21®  C.)  =  1,1648  (22  ^  C.) 

„       2.  Aug.     1883  =  1,4605  (20®  C.)  =  1,1658  (19*  C.) 

Die    Verschiedenheiten    der    Concentration    an    beiden 

Polen  wirken  in  dem  Sinne,  um  das  N.-D.  im  zweiten  Falle 

stärker  zu  machen,  als  im  ersten  Falle,   sodass  hierin  und 

nicht  in  der  Veränderung  der  Calomels  die  wahrscheinliche 

Erklärung    der    betreffenden    Abweichungen    liegen    dürfte. 

Unter  Zugrundelegung  des  am  15.  Juni  gefundenen  Werthes 

ist  also* 

Ä\  =  1,0884  Volt  Zi  =»  1,0904  Volt 

Die  Genauigkeit  einer  solchen  Bestimmung  ist  immer- 
hin keine  sehr  grosse,  trotz  der  guten  Uebereinstimmung,  die 
die  einzelnen  Versuchsreihen  in  sich  zeigen;  denn  zwischen 
der  F.  Weber'schen  Bestimmung  des  absoluten  Werthes 
der  Siemens'schen  Quecksilbereinheit,  auf  der  seine  Mes- 
sung des  absoluten  Werthes  von  electromo torischen  Kräften 
basirt,  und  den  Besultaten  der  von  anderen  Physikern  Yor- 
genommenen  bestehen  die  bekannten  erheblichen  Differenzen. 
Jedoch  liegt  sein  Werth  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  den 
übrigen,  und  die  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  gewon- 

1)  Anhang,  Tab.  II. 
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nenen  Versuchfireihen  zeigen  in  sich  und  untereinander  eine 
sehr  gute  Uebereinstimmung.  Aus  demselben  Grunde  habe 
ich  bei  der  Berechnung  meiner  Versuche  als  Joule'sches 
Wärmeäquivalent  428,55  kg  gewählt,  welchen  Werth  F.Weber^) 
als  Mittel  aus  seinen  Versuchen  über  Erwärmung  von  Strom- 
leitern durch  constante  Ströme  calorimetrisch  und  aus  dem 
durch  Begnault  untersuchten  Verhalten  der  Gase  durch 
Rechnung  erhalten  hat. 

ad  3)  und  4)  In  wie  weit  die  Versuchselemente  als 
constant  angesehen  werden  dürfen,  ist  aus  den  einzelnen  Be- 
obachtungsreihen zu  erkennen.  In  dieser  Beziehung  musste 
zunächst  auf  möglichste  Reinheit  der  das  Element  bildenden 
Substanzen  und  guten  Abschluss  derselben  gegen  die  atmo- 
sphärische Luft  alle  Sorgfalt  verwendet  werden.  Die  Be- 
dingungen 3)  und  4)  beschränken  die  Wahl  der  brauchbaren 
Combinationen  auf  eine  verhältnissmässig  geringe  Zahl.  Es 
konnten  nur  Elemente  vom  Typus: 

Mci  I  MeiSalz(.)|  Mcj  Salz(„)  |  Meg 
angewendet  werden,  wie  z.  B.  die  Normalelemente: 

ZnlZnClJHg^ClJHg. 
Femer  musste  das  eine  Salz  fest  und  in  der  Lösung  des 
anderen  selbst  unlöslich,  überhaupt  gegen  dieses  chemisch 
indifferent  sein,  und  beide  Salze  mussten  bei  den  Tempera- 
turen, denen  sie  ausgesetzt  wurden,  in  ihren  Lösungen  be- 
ständig und  gegen  ihre  Metalle  neutral  sein.  Besonders  darf 
das  positive  Metall  nicht  mit  anderen,  noch  positiveren,  und 
das  negative  mit  negativeren  verunreinigt  sein.  Die  Um- 
kehrbarkeit ist  dann  bei  dem  angegebenen  Typus  selbstver- 
ständlich. Wie  weit  aber  die  chemischen  Processe  wirklich 
statthaben,  die  in  Rechnung  gezogen  werden,  hängt  von  dem 
thatsächlich  erreichten  Grrade  der  Reinheit  der  Substanzen 
und  der  Zuverlässigkeit  der  bezüglich  ihrer  bekannten  che- 
mischen Angaben  ab. 

ad  5)  Zur  Messung  der  electromotorischen  Kräfte,  d.  h. 

zur    Vergleichung    derselben,    wurde    die    du   Bois-Rey- 

mond'sche  Compensationsmethode  gewählt,  bei  welcher  das 

zu  messende  Element  stromlos  gebraucht  wird,   sodass  die 

1)  L  c.  p.  31,  44. 
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Störungen  vermieden  werden,  welche  durch  electrische  Diffe- 
renzen infolge  Yon  Erwärmung  und  Concentrationsände- 
rung  an  den  Electroden  entstehen.  Es  zeigte  sich  aber 
bald  als  nothwendig,  auch  das  Normalelement,  mit  dem  das 
zu  untersuchende  verglichen  wurde,  stromlos  zu  gebrauchen. 
Dies  konnte  in  einfachster  Weise  dadurch  erreicht  werden, 
dass  beide  Elemente  mit  einem  dritten  verglichen  wurden, 
das  seinerseits  nur  während  der  Dauer  jeder  einzelnen  Mes- 
sung constant  zu  sein  brauchte.  Ich  schaltete  also  in  den 
Schliessungskreis  zweier  hohen  Daniells  ohne  Diaphragma, 
wie  sie  hier  im  physikalischen  Institute  üblich  sind,  einen 
Siemens'schen  Widerstandskasten,  der  10000S.-E.  enthielt; 
führte  von  dem  einen  Ende  desselben  einen  Draht  zu  einem 
empfindlichen  Wiedemann'schen  Multiplicator,  welcher  an- 
dererseits mit  den  beiden  gleichnamigen  Polen  des  Normal- 
und  des  Versuchselementes  verbunden  war.  Von  den  ande- 
ren beiden  Polen  derselben  gingen  Leitungen  zu  zwei  Queck- 
silbernäpfen, die  durch  einen  letzten  Draht  nach  Belieben 
mit  einer  mittleren  Stelle  des  Widerstandskastens  verbunden 
werden  konnten.  Die  Beobachtung  des  Multiplicatorspiegels 
geschah  natürlich  mittelst  Fernrohres  und  Scala.  Wie  schon 
oben  erwähnt  wurde,  ist  die  thermische  Veränderlichkeit  der 
galvanischen  Elemente  meist  eine  so  geringe,  dass  eine  sehr 
genaue  und  feine  Messung  der  electromotorischen  Kräfte 
nöthig  war.  Bei  der  du  Bois-Reymon duschen  Compen- 
sationsmethode  erhält  man  das  Verhältniss  zweier  electro- 
motorischen Kräfte  als  gleich  dem  Verhältniss  zweier  Wider- 
stände, nämlich  dessen  des  ganzen  Stromkreises  der  com- 
pensirenden  Elemente  und  des  mit  ihm  gemeinschaftlichen 
Theiles  der  Strombahn  der  compensirten  Elemente.  Letz- 
terer, a,  wird  direct  am  Rheostaten  abgelesen;  ersterer  be- 
greift ausser  dem  des  Rheostaten  b  noch  den  Widerstand 
w  der  stromgebenden  Elemente  selbst  plus  dem  der  Zulei- 
tungsdrähte  in  sich.  Die  Summe  der  letzteren  beiden,  also 
U7,  (50  bis  60  S.-E.)  wurde  nach  einem,  wenn  ich  nicht  irre, 
zuerst  von  Beetz ^)  angegebenem  Verfahren  bestimmt,  wel- 
ches einfach  darin  besteht,    dass  man  das  Verhältniss  der- 

n  Beetz,  Pogg.  Ann.  142.  p.  573.  1871. 
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selben  beiden  electromotorischen  Kräfte  nach  der  du  Bois- 
Reymond'schen  Methode  durch  zwei  Widerstands  Verhältnisse 
mit  Terschiedenem  Zähler  ausdrückt.     Man  hat  dann: 

e  a  a  ab'^  ah 

£       *+  w       6  +  tc  '  a  —  a 

wenn  e  die  zu  messende ,  £  die  stromgebende  electromotori- 
sche  Kraft  bedeutet,  und  a,  by  w  die  vorhin  angegebenen 
Ghrössen  sind,  während  a  und  b'  die  Werthe  sind,  die  man 
respective  für  a  und  b  bei  der  zweiten  Compensation  erhält. 
Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass  tr,  also  besonders  der  Wider- 
stand der  stromgebenden  Elemente  bei  beiden  Messungen 
derselbe  sei.  Derselbe  hängt  aber  von  der  Intensität  des 
das  EUement  durchfliessenden  Stromes  ab,  wie  man  hier  sehr 
deutlich  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Da  nun  die 
Stromlosigkeit  der  den  Multiplicator  enthaltenden  Strom- 
bahn selten  vollkommen  erreicht  wird,  sondern  wegen  der 
Unstetigkeit  des  Rheostatenwiderstandes,  wenn  ich  so  sagen 
darf,  zwischen  zwei  engste  Grenzen  interpolirt  werden  muss, 
so  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  die  Compensation  mit 
dem  insgesammt  geringeren  Widerstände  der  Strombahn  nur 
•  durch  momentane  Stromschlüsse  geschehe.  Man  erhält  dann 
bei  verschiedenen  Bestimmungen  von  w  Werthe,  die  nur  um 
1  bis  S  S.-E.  schwanken.  Ein  Fehler  von  ±  5  S.-E.  in  dem 
Werthe  von  w  bringt  bei  den  gewählten  Grössenverhältnissen 
der  übrigen  Widerstände  erst  einen  Fehler  des  Resultates 
von  etwa  0,0003  Proc.  hervor.  Die  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers  war  eine  derartige,  dass  in  der  Nähe  der 
Compensationsstelle  die  Ein-  oder  Ausschaltung  von  1  S.-E. 
im  Widerstandskasten  noch  einen  deutlichen  Ausschlag  her- 
vorbrachte, wenn  der  Widerstand  der  Strombahn  der  com- 
pensirten  Ketten  bis  5000  und  der  der  compensirenden  bis 
10000  S.-E.  betrug.  Man  konnte  also  meist  noch  den  ge- 
suchten Widerstand  bis  auf  0,1  S.-E.  schätzen;  ein  Irrthum 
von  0,2  S.-E.  ändert  den  Werth  der  gesuchten  electromoto-' 
rischen  Kraft  erst  um  0,00002  bis  0,00008  Daniell. 

Es  wurde  nun  nach  folgendem  Schema  beobachtet:  Nach- 
dem die  Leitung,  wie  a.  v.  S.  angegeben,  hergestellt  war,  com- 
pensirte  ich  alternirend  fünf-  bis  siebenmal  einerseits  das  Ver- 
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Suchselement,  andererseits  das  Normalelement  durch  die  bei- 
den Daniells,  wobei  die  Widerstandsverhältnisse  geringe 
Variationen  zeigten.  Dann  mass  ich,  um  den  Widerstand 
der  hohen  Daniells  selbst  zu  finden,  das  zuletzt  compensirte 
Element  noch  in  einem  anderen  Widerstandsyerhältniss  mit 
numerisch   verschiedenem   Zähler,   also   auch   Nenner. 

Ich  greife  eine  beliebige  Messung  heraus.  Einüd-Element 
wurde  mit  K,  verglichen,  und  ich  erhielt  zur  Bestimmung 
von  Cd/K^: 

K2 :  2D.  =  4797  /  (9797  +  w)  K^ :  2  D.  =  4797,5/  (9797,5+tr) 
Cd:2D.  =  2673,5/(7673,5+fc)  =  1947/(3947  +  w) 

Ka :  2  D.  =  4797  /  (9797  +w)      \  =  4800  /  (9800  +  tr) 

Cd:2D.  =  2673,7/ (7673,7 +M?)  =  1948/(3948  +  w) 

Kjj :  2  D.  =  4797,5/(9797,5+«?)  1  =4800/(9800  +  «»). 

Cd :  2  D.  =  2674/(7674  +  «?)      I 

Hieraus  folgt: 

5  .  1947,5  -  2  .  4798    -  ^3        nn  a    t? 
^  =  4798  -  1947,5    '  ^^    =  ^^  ^-E. 

Cd=|g^^.fj;^.K,=  0,71054K,. 

Die  ganze  Messung  dauert,  wenn  man  schnell  operirt, 
1 — 3  Minuten. 

Wenn  auf  diese  Weise  eine  Messung  erfolgt  war,  so 
wurde  sie  nach  etwa  einer  Stunde  wiederholt,  um  eine  Con- 
trole  betreffs  der  Constanz  der  electromotorischen  Kraft  und 
der  Temperatur  zu  erhalten.  Durch  solche  und  andere  Vor- 
sichtsmaassregeln  gelang  es  in  der  That,  die  Methode  der 
Messung  bis  zu  einer  genügenden  Feinheit  zu  bringen,  so 
dass  jede  einzelne  Vergleichung  der  electromotorischen  Kräfte 
als  solche  bis  auf  0,00001  Dan.  genau  gelten  kann.  Wenn 
die  Uebereinstimmung  der  zu  verschiedenen  Zeiten  erhaltenen 
Werthe  der  Potentialdifferenz  desselben  Elementes  bei  der- 
selben Temperatur  nicht  eine  ebenso  weitgehende  war,  so  lag 
dies  vor  allem  an  der  unvollständigen  Constanz  der  Versuchs- 
elemente,  deren  Bedingungen  ad  3)  und  4)  angegeben  sind 
und  fast  unmöglich  ganz  und  gar  erfüllt  werden  können. 

ad  6)  Was  endlich  die  Constanthaltung  der  Temperatur 
der   Versuchselemente   betrifft,   so   wurde   diese   gewöhnlich 
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durch  einen  Thermostaten  von  bedeutender  Wärmecapacität 
zu  erreichen  gesucht,  von  der  Art,  wie  siez.  B.  Hr.  d'Arsonval 
in  den  Comptes  rendus  von  1879  und  1881  beschrieben  hat, 
in  denen  nämlich  das  den  constant  zu  temperirenden  Kaum 
umgebende  Wasser  in  seiner  Totalität  selber  als  der  Thermo- 
regulator  dient  Die  Temperatur  von  0^  C.  wurde  natürlich 
lieber  mit  schmelzendem  Eis  hergestellt;  hierbei  muss  auch 
die  äuesere  Temperatur  möglichst  nahe  0^  sein,  um  die  Er- 
wärmung oder  Abkühlung  der  Electroden  durch  Leitung 
auszuschliessen.  Es  ist  ferner  nöthig,  das  Element  mehrere 
Stunden  auf  der  gewünschten  Temperatur  zu  erhalten,  bevor 
man  sicher  sein  kann,  dass  es  in  allen  Theilen  gleichmässig 
durchwärmt  ist  Da  sich  die  thermochemischen  Angaben 
zunächst  gewöhnlich  auf  die  Temperaturen  15 — 20^  beziehen, 
so  konnte  es  genügen,  die  Function  dplS&  in  diesem  Inter- 
valle zu  bestimmen,  also  die  electromotorischen  Kräfte  etwa 
zwischen  0  und  30^  zu  beobachten. 

Die  Wiedergabe  der  Resultate  der  einzelnen  Messungen  ge- 
schieht im  Anhang.  Ich  will  daher  nur  noch  die  der  Berechnung 
zu  Grunde  gelegten  Werthe  der  physikalischen  Constanten  an- 
geben und  dann  gleich  die  schliesslichen  Resultate  mittheilen. 

Um  die  thermochemischen  Daten  ohne  Aenderung  benutzen 
zu  können,  wurde  als  Einheit  der  Electricitätsmenge  diejenigen 
genommen,  die  im  Stande  ist,  2  g  H  electrolytisch  abzuschei- 
den. Man  hat  die  sogenannte  chemische  Stromeinheit  (durch 
welche  1  ccm  normalen  Knallgases  per  Minute  zersetzt  wird) 
electromagnetisch  gemessen   und  dieselbe, 

1  ehem.  Stromeinheit  =  0,00948  g  '^«  cm  *'«  sec.^^ 
gefunden.    Dies  normale  Knallgas  hat 

die  Dichte  =  0,000536  g  cm-». 
Der  Strom,  der  1  g  H^O  zersetzt,  ist  also 

0,000  948       ,,  ,  1 

=  — ß  ^*  cm   « sec.""^ . 

0,000  536  ^ 

Nun  werden  18  g  H2O  in  2  g  H  und  16  g  0  zerlegt;  also 
ist  der  Strom,  der  2  g  H  abscheidet,  achtzehnmal  so  gross,  und 
der,  welcher  dies  in  einer  See.  leistet,  noch  60  mal  grösser,  d.i.: 

==  19140  g  '«cm  Vtsec.-^, 
und  da  Intensität  =  Electricitätsmenge/ Zeit,   so   gibt   die 

Ana.  d.  PhTi.  n.  Chem.    N.  F.  XXI.  15 
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Zahl  19140  das  electromagnetische  absolute  Maass  der  an- 
genommenen Electricitätsmenge  im  C.-G.-S.-System  an. 

Hat  ferner  ein  Element  die  Potentialdifferenz  p,  so  ist 
die  Arbeit,  die  es  dadurch  leistet,  dass  es  die  Electricitäts- 
menge €  durch  seinen  Schliessungskreis  treibt,  sn  p.e.  Es 
muss  also  auch  p  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt  sein, 
worüber  oben  die  Rede  war.  Der  bequemeren  Zahlen  wegen 
wurden,  wie  dort  schon  bemerkt,  nicht  die  mechanischen, 
sondern  die  calorischen  Aequivalente  der  vorkommenden 
Arbeitsgrössen  ausgerechnet,  sodass  auch  jetzt  noch  die 
thermochemischen  Daten  unverändert  beibehalten  werden 
konnten.  Man  hat  also  das  Wärmeäquivalent  der  Strom- 
arbeit 2=  p.e/J,  worin  J  =  428,55  ist,  und  p  durch  Ä",  oder 
Äj  gemessen  ist,  und  Ä^  =  1,0884  Volt.;  K^  =  1,0904  Volt 

Die  chemische  Wärme  endlich  kann  geradezu  aus  den 
Angaben  der  betreffenden  Experimentatoren  (wenn  möglich 
aus  denen  J.  Thomsen's)  entnommen  werden,  die  sich  meist 
schon  auf  Stoffmengen  beziehen,  die  2  g  H  äquivalent  sind. 

Statt  des  Ausdruckes  Q  =  &  .{dpld&)B  wurde  nun  auch 
der  entsprechende  =  ä{dpld&)  e/J  in  Rechnung  gezogen. 

Folgendes  sind  die  Ergebnisse  ^)  zu  denen  ich  mit  Hülfe 
der  im  Vorstehenden  angegebenen  Methoden  und  Rechnungs- 
weisen gelangt  bin. 

§3.    Die  Resultate. 

1)  Ein  von  Hrn.  Warren  de  la  Rue  dem  Hrn.  Prof. 
V.  Helmholtz  zugesandtes  Element  eigener  Construction, 
das  mir  Hr.  Prof.  v.  Helmholtz  freundlichst  zur  Verfügung 
stellte.    Zu  bemerken  ist,  dass  bei  diesen  Elementen,  die  aus: 

Zn  I  ZnCl^-Lösung  |  AgCl '  Ag 
bestehen,  das  Silber  ungeschützt  mit  der  Chlorzinklösung  in 
Berührung  ist. 

Specifische  Dichte  der  ZnClg-Lösung  =»  1,2466,  also  etwa 
1  Molecül  ZnClj   auf  22  Molecüle  HgO. 

Electrom.   Kraft  p  =  0,9057  K^  bei  16^  C: 

||= -0,00024  K, 

im  Mittel  aus  zwei  Beobachtungsreihen. 

1)  Die  einzelnen  Messungen  sind  in  Tab. III (Anhang)  zusammengestellt 
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Hiernach  Arbeitswärme  p^K^/J^üß  Cal. 
Chemische  Wärme  zwischen : 

(Zn,  Ol,,  aq.)  =     112,84  1  (Zn,  Gl,)    =      97,21 

-  (Ag2,  Ol,)  =  ^58,76  j  '''''*  -  (Ag3,  a)  =  -  58,76 


=      54,08  Cal.  =      38,45  Cal. 

Es  macht  sich  gleich  hier  fühlbar,  dass  unsere  bisherigen  ^ 
Kenntnisse  der  thermochemischen  Verhältnisse  ungenügende 
sind,  indem  die  Auflösungswärme  fester  Salze  in  wässerigen 
oder  anderen  Lösungen  dieser  Salze,  yerschiedener  Concen- 
tration,  nicht  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dieser  Concentration, 
als  Function  derselben  hinreichend  bekannt  sind.  Meistens 
kennt  man  nur  die  Auflösungswärme  in  einer  so  verdünnten 
Lösung,  dass  weiterer  Wasserzusatz  in  ihr  keine  Temperatur- 
änderung hervorbringt,  dies  ist  in  unserem  Falle  (Zn,  Clj,  aq.) 
=  15,63  Cal.  Dagegen  ist  (Zn,  Clg)  =  97,21  Cal.  die  Bildungs- 
wärme  des  festen  Salzes,  die  ihrerseits  wiederum  um  ihre 
Krystallisationswärme  von  der  Bildungswärme  in  einer  ganz 
gesättigten  Lösung  verschiedeif  ist  In  unserem  Falle  können 
wir  daher  nur  sagen,  dass  die  Auflösungswärme  des  neugebil- 
deten Chlorzinks  in  der  Chlorzinklösung  des  Elementes  um 
einige  Calorien  kleiner  sein  werde  als  15,36,  also  auch  die 
Grösse  (Zn,  Clj,  aq.)  <  112,84  Cal, 

aber  erheblich    »  97,21  Cal. 
Demnach  die  ganze  chemische  Wärme  <  54,08  Cal.,  aber  viel 
weiter  entfernt  von  38,45.^) 

Auf  diese  Weise  ist  eine  genaue  Controle  der  Ueber- 
einstimmung  der  Versuche  mit  dem  Gesetze  kaum  mehr 
möglich.  Nur  eine  Schätzung  des  Grades  der  Uebereinstim- 
mung  bleibt  übrig. 

Wir  haben  also: 


1)  Während  des  Druckes  dieser  Arbeit  erhielt  ich  den  III.  Bd.  von 
J.  Thomsen,  Thermochem.  Untersuchungen.  Mittelst  des  dort  gegebe- 
nen über  die  Verdünnungswärme  von  ZnCl,  berechnet  sich  für  die  an- 
gewandte LöBong  (Zn,  Cl^,  aq)  ca.  =  108,40  Cal.  Demnach  die  chemi- 
sche Wärme  s  49,64;  dies  von  dem  Arb.-Aequ.  »  44,8  Cal.  abgezogen 
gibt  =  —  5,34,  während  erhalten  wurde  =  —  3,39. 

15  • 
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Stromarbeit       =    44,32  Cal.  bei  16^  C. 
Chem.  warme  <    54,08     „ 
Differenz  >-9,76  CaL 

Berechn.:  '^'•5^7=  —  3,39     „  , 

also  von  gleichem  Vorzeichen  und  innerhalb  des  Bereiches 
der  möglichen  Werthe,  da  die  Bezeichnung  >  —  9,76  CaL 
einen  algebraisch  grösseren  Werth  ausdrücken  soll. 

2)  Dasselbe  Element  mit  einer  Chlorzinklösung  von  der 
specifischen  Dichte  a=  1,7343,  also  viel  concentrirter. 

Gefunden  wurde: 
p  =  0,8108  Ky^  bei  17»  C. 

-|=  —0,000195  K^  aus  zwei  Beobachtungsreihen. 

Berücksichtigen  wir,  dass  die  Chlorzinklösung  mehr  als 
doppelt  soviel  Salz  enthält,  als  die  vorige,  so  werden  wir 
sagen  müssen,  dass  für  (Zn,  CI2)  aq.)  ein  Werth  zu  setzea  ist, 
der  erheblich  kleiner  als  112,84  Cal.  und  schon  näher  an 
(Zn,  CI2)  »r  97,21  Cal.  ist;  also  für  die  ganze  chemische  Wärme 
der  entsprechend  zugehörige.    Danach  ist: 

Stromarbeit       =      39,67  Cal.         =    39,67  Cal.  bei  W  C. 

Chem.  Wärme   «     54,08     „     und  >    38,45    „ 
DifferenT)) -  15~;6ÖCal  <  + 1,22  Cal. 

Berechn.:  19«.  |^^  =  -   2,77    „  i) 

3)  Ich  will  gleich  hier  die  Ergebnisse  einfügen,  zu  denen 
ich  bei  einem  anderen  Exemplar  gleicher  Zusammensetzung 
gelangt  bin.  Ich  stellte  mir  dieses  her,  um  die  Einwürfe  zu 
vermeiden,  die  man  aus  dem  erwähnten  Umstände  ent- 
nehmen könnte,  dass  das  Silber  frei  durch  die  Chlorzink- 
lösung zum  Chlorsilber  ging.  Es  bestand  aus  sogenann- 
tem „chemisch-reinen"  Zink,  sehr  verdünnter  ZnCl,-Lo8ung 
und  AgCl ,  das  um  einen  Silberdraht  geschmolzen  war; 
das  Ganze  war  in  ein  Glasgefäss  nach  Evacuirung  der  Luft 
eingeschmolzen.  Dies  Element  gab  ausserordentlich  regel- 
mässige Resultate.    Die  electromotorische  Kraft  war  zwischen 

1)  Hier  ergibt  sich  aus  den  Th  o  in  sen'schen  Versuchen  durch  Inter- 
polation die  chemische  Wärme  =  47,1  Cal.^  aldo  die  gesuchte  Differenz 
a»  —  7,5. 
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19°  und  31^  sehr  nahezu  eine  lineare  Function  der  Temperatur, 
und  zwar:  p  =    0,919  72  A\  bei  19°  C. 

11  = -0,000360  6  Ä^; 

Stromarbeit  =     44,69  Cal. 

Chemische  Wärme    <      54,08     „ 

Dn!erenzr>  -    9,39  CäT." 

Berechn.:  ^^ff  ^  =  -    5,12     „    , 

also    eine    durchaus    genügende    wahrscheinliche    Ueberein- 
Stimmung. 

4)  Weniger  zuverlässige  Resultate  konnten  mit  den 
Elementen  erhalten  werden,  die  Eisenchlorür,  FeClj,  als  den 
einen  Electrolyten  enthielten.  Es  gelang  mir  nicht,  eine 
Lösung  herzustellen,  die  neutral  wäre  und  sich  bei  möglich- 
stem Luftabschluss  unverändert  erhielte.  Stets  trat  nach 
einiger  Zeit  eine  Ausscheidung  der  bekannten  braunrothen 
Salze  ein,  die  wohl  Oxychloride  sind.  Demgemäss  war  die 
electromotorische  Kraft  inconstant.  Das  erste  einigermassen 
brauchbare  Element  bestand  aus  Fe  (feinster  Klaviersaiten- 
draht), FeClg  (3,36  g  in  100  ccin  Wasser,  frisch  dargestellt); 
HgjCl^  und  Hg. 

Seine  electromotorische  Kraft  wuchs  mit  der  Zeit  (ent- 
sprechend der  durch  das  Absetzen  der  unlöslichen  Oxy- 
chloride eintretenden  Verdünnung  der  Lösung).  Der  Sicherheit 
wegen  wurde  das  Element  jedesmal  mit  beiden  jK^s  verglichen. 
Im  Mittel  aus  einer  Beobachtungsreihe,  die  der  Zeit  nach 
von  hoher  zu  niederer  Temperatur  ging,  und  einer  sich  un- 
mittelbar daranschliessenden,  die  von  niederer  zu  höherer 
Temperatur  ansteigend  gemacht  wurde,  liess  sich  die  electro- 
motorische Ejraft  durch  den  quadratischen  Ausdruck: 
p  =  jO,65681  +  0,001366  &  -  0,0000245  &^  \  K^ 
darstellen.     Hiernach  ist  z.  B.  bei  20^  C: 

p  =      0,67433  Äi , 

ll  =  +  0,000  337  K^ . 


Die  chemische  Wärme  i     ,tt     ^'.-ii  \ 

l-(Hg2,  Clg)    -  - 


99,95  Cal. 

82,55     „ 
also    <  +  17,4     Cal. 
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Nun  berechnet  sich  bei  20®  C: 

Arbeitsäquivalent     =      33,00  Cal. 
Chemische  Wärme  <      17,40     „ 
Differenz  ca.  =  +  15,6    Cal 

Die  empirische  Formel,  die  p  als  Function  von  &  dar- 
stellt, sagt  aus,  da  sie  in  &  quadratisch  ist,  dass  auch  dp/d& 
noch  von  der  Temperatur  abhänge,  und  zwar  linear  mit 
relativ  beträchtlichem  Coefficienten  abnehme ,  wenn  die 
Temperatur  steigt.  Man  kann  nun  die  in  Betracht  kommen- 
den drei  Grössen,  die  Stromarbeit,  die  chemische  Wärme  und 
&:{dpld&)  b/J  bei  einer  beliebigen  anderen  Temperatur  be- 
rechnen, und  auch  dann  noch  müsste  der  Theorie  nach  die  Diffe- 
renz der  ersteren  beiden  Grössen  gleich  der  letzteren  sein.  Nun 
ist  aber  die  zweite,  die  chemische  Wärme  von  der  Temperatur 
meist  sehr  wenig  abhängig.  Denn  nach  den  in  der  Thermo- 
chemie angewandten  Grundsätzen  ist  innerhalb  gewisser 
Grenzen: 

[(Fe,  Cl,,  aq.)  -  (Hg^^l^)]^  =  [(Fe,  Cl^aq.)  -^Hg,,  C1,)]t 
+  (T  -  t)  JFeCl3  -  HgaCl,  -  Fe  +  2Hg}, 

wenn  die  mit  einem  horizontalen  Strich  versehenen  Buch- 
staben die  „specifischen  Molecularwärmen^^  der  betreffenden 
chemischen  Substanzen  bezeichnen,  d.  h.  die  Produete  aus 
den  specifischen  Wärmen  und  Moleculargewichten.  Der  mit 
(T  —  t)  multiplicirte  Ausdruck  ist  aber  gegen  die  übrigen 
vorkommenden  Grössen  sehr  klein;  er  ändert  die  rechte  Seite 
der  Gleichung  kaum  um  0,1  CaL  Man  kann  daher  innerhalb 
eines  solchen  Temperaturintervalles,  dass  in  ihm  die  in  der 
{  }- Klammer  genannten  Substanzen  ihren  physikalischen 
Zustand  nicht  wesentlich  ändern,  die  chemische  Wärme,  fF, 
als  nahezu  constant  ansehen. 

Berechnet  man  aber  die  bei  uns  in  Betracht  kommenden 
Grössen,  z.  B.  für  10®  C,  so  findet  man: 

p  =      0,66802  ä;  , 

ll  =  +  0,000  876  K, . 
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Stromarbeit  =      32,69  Cal. 

Ohemiscbe  W&rme  =:      17,40     „ 
Differenz:  =  +  15  29  Cal. 

und  fttr  0»  C:  p  =  0,65681  K^ , 

1^  =  0,001  366  Äi . 

Stromarbeit  =      32,89  Cal. 

Chemische  Wärme  =      17,40     „ 


Diiferenz:  =  +  15,49  Cal. 

Man  sieht  also,  dass  man  durch  passende  Wahl  der 
Temperatur,  für  die  man  die  fraglichen  Grössen  ausrechnet, 
willkürlich  eine  beliebige  Uebereinstimmung  der  Versuche 
mit  der  Theorie  herstellen  kann. 

Wenn  jedoch,  wie  es  die  Theorie  verlangt: 

P  J  "^  d&  J 

für  jede  Temperatur  giltig  sein  soll,  so  muss  auch  (bIJ=^  C 
ffesetzt): 

CU-|2-C(||  +  *.|>)  gelte.. 

oder-  c»'^^"-^^^' 

Oder.  ^^  dä^"       d& 

Da  aber  die  ohemiscbe  Wärme  sich,  wie  gezeigt,  inner- 
halb gewisser  Grenzen  kaum  merklich  ändert,  also  dWjd&^O 
ist,  so  tnnss  auch  annähernd  ö'/?/öi9-*  =  0  sein.  Keinesfalls 
darf  der  Coefficient  von  ß-^  einen  relativ  erheblichen  Werth 
haben,  wie  in  der  obigen  empirischen  Formel. 

Daher  habe  ich  graphisch  aus  allen  Versuchen  einen 
dieselben  möglichst  gut  wiedergebenden  linearen  Ausdruck 
f&r  p  gebildet,  nämlich: 

p  =  (0,656  81  +  0,000  663  &)  K^ , 
dann  ist  bei  20^  C: 

Stromarbeit  =      32,84  Cal. 

Chemische  Wärme  =      17,40     „ 
Differenz:  =  + 15,44  Cal. 
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Die  Uebereinstimmung  der  Grössenordnung  nach  ist 
unzweifelhaft  und  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der  Ver> 
suche  vielleicht  als  genügend  anzusehen.  Andere  Versuchs- 
reihen mit  demselben  Element  ergaben  ganz  analoge  Resul- 
tate;  ich  unterlasse  daher,  sie  hier  aufzuführen. 

5)  Ich  stellte  noch  ein  zweites  Element  gleicher  Zusam- 
mensetzung, wie  das  vorige ,  zusammen,  nur  dass  ich  die 
FeCla-Lösung  viel  concentrirter  wählte.  (Den  Grad  der 
Concentration  kann  ich  leider  nicht  angeben,  da  der  zur 
Analyse  reservirte  Rest  der  Lösung  durch  ein  Versehen  ab- 
handen kam.)  Bei  der  Berechnung  der  chemischen  Wärme 
wird  man  hier  jedenfalls  nicht  mehr  (Fe,  Clj  aq)  =  99,95  Cal. 
ansetzen  dürfen,  sondern  einen  Werth,  der  zwischen  diesem 
und  (Fe ,  Clg)  =  82  Cal.  liegt.  Die  ganze  chemische  Wärme 
ist  dann  <  17,35  Cal.  und  könnte  im  Minimum  etwa  0  Cal. 
sein.  Ich  muss  bemerken,  dass  die  FeClg- Lösung  schwach 
sauer  war,  sodass  an  der  Fe-Electrode  eine  ganz  geringe 
H-Entwickelung  stattfand. 

Aus  den  Beobachtungen  der  electromotorischen  Kraft 
bei  vier  Temperaturen  Hess  sich  eine  lineare  Beziehung 
zwischen  p  und  &  nicht  herstellen.  Ich  habe  schliesslich  die 
beiden  äussersten  Temperaturen  und  die  beiden  mittleren  je 
einer  linearen  Formel  zu  Grunde  gelegt,  weil  ich  so  deutlich 
zwei  Grenzwerthe  erhielt.  Aus  den  Beobachtungen  bei  0® 
und  30®  war: 

p  =  (0,5282  +  0,00153  d-)  K^ ;  |-^  =  +  0,00153  ,• 

während  von  12  bis  20®  annähernd: 
p  =  (0,5497  +  0,00085  (,V-  -  12))  i^;   |j  =  +  0,00085  ist, 

und  nach  beiden  Formeln  bei  16®  C: 

p  =  0,5525  A'j . 
Hiernach  berechnet  sich  für  &  =  16®  C: 

Aeq.  der  Stromarbeit  =       26,85  Cal., 
Chemische  Wärme       <       17,35     „   ,       >        0  Cal. 

Differenz  >  -|^'9,5~  CaL,  <  +  26,85~CäL 

,9- .  ^£_  *  —  4-  21  47 

resp.  =  +  11,93     „    . 
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Durch  geeignete  Concentration  der  FeCl^-Lösung  kann  man  er- 
reichen, dass  die  chemische  Wärme  geradezu  =  Null  ist.  Solche 
Elemente  arbeiten  also  zum  grössten  Theile,  resp.  ganz  auf 
Kosten  ihrer  Eigenwärme  und  erreichen  dabei  eine  electro- 
motorische  Kraft  von  etwa  0,5  Volt.  Hr.  Prof.  Braun  hatte 
ebenfalls  beobachtet,  dass  Combinationen  mit  Eisen  als  der 
einer  Electrode  eine  viel  grössere  electromotorische  Kraft 
haben,  als  ihnen  der  Wärmetönung  nach  zukommt,  und  bei 
Cd  I  CdSO^ !  PeSO^  |  Fe  sogar  umgekehrte  Polarität  der  Elec- 
troden  gefunden. 

6)  7)  8)  Ich  will  hier  die  Messungen  erwähnen,  die  ich 
an  den  Normalelementen  selbst  angestellt  habe  und  an  ganz 
analog  gebauten^  in  denen  die  Chlormetalle  durch  die  ent- 
sprechenden Brommetalle  HggBrg,  ZnBr,  ersetzt  waren. 
Hr.  Prof.  Braun  hat  auch  diese  Combinationen  der  Messung 
unterworfen,  und  auch  in  seinen  Augen  sind  sie  wegen  der 
genauen  Bestimmbarkeit  der  in  ihnen  vor  sich  gehenden 
chemischen  Processe  und  ihrer  Polarisationsfreiheit  ganz  vor- 
züglich geeignet,  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Fragen 
herangezogen  zu  werden.     Nach  seiner  Berechnung  ist 

für  ZnCla  |  HgjClg :  j  für  ZnBrg ;  Sg^Bv^ : 

Arbeitswärme         =  50,5  Cal.  ■  Arbeitswärme         =  52,0  Cal. 
Chemische  Wärme  =  30,2     „    |  Chemische  Wärme  =  22,6     „ 
Differenz      20,3  Cal.  ;  Differenz      29,4  Cal. 

Diese  Zahlen  lassen  eine  relativ  grosse  Abhängigkeit  der 
electromotorischen  Kraft  von  der  Temperatur  vermuthen. 
Im  Gegensatz  dazu  erwähnt  bereits  Hr.  Prof.  v.  Helmholtz 
die  geringe  thermische  Veränderlichkeit  der  Chlorzink-Calomel- 
Elemente,  und  ich  bin  trotz  wiederholter  Versuche  sowohl 
bei  diesen ,  als  den  ZnBr^  |  'H.g^Br^  Elementen  zu  keinem 
anderen  Resultate  gekommen.  So  berechnet  sich  für  das 
eine  Normalelement: 

Stromarbeit  =      48,68  Cal. 

Chemische  Wärme  =      80,25    „ 
Differenz  =  +  18,43  "CaL 

Hingegen  nahm  die  electromotorische  Kraft  zwischen  0  und 
20<*  nur  um  0,0000724  ihres  Werthes  pro  +PC.  zu,  wonach 
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&.(dpld&)BlJ^  + 1,01 
wird.  Der  UDterscbied  lässt  sich  weder  aus  Beobachtungsfeh- 
lern  noch  aus  der  Unbestimmtheit  der  thermochemischen  Ver- 
hältnisse erklären,  da  im  Gegentheil  für  die  chemische  W&rme 
schon  die  obere  Grenze  angesetzt  ist.  Dasselbe  gilt  von  den 
beiden,  aus  den  Bromüren  gebildeten  Elementen,  die  wie- 
derum verschieden  concentrirte  Bromzinklösung  enthielten  (sie 
waren  mir  yon  Hrn.  stud.phiL  R.  v.  Helmholtz  f&r  diese  Mes- 
sungen freundlichst  überlassen  worden).  Für  das  Element,  des- 
sen ZioklösuDg  verdünnter  war,  als  die  des  anderen  ergab  sich: 

p  =  (0,84215  +  0,4702 .  lO*»  (*  -  9,87) 

-  0.6986 .  10-5  (^  _  937)2j  jg^ 

oder  als  mittlerer  linearer  Ausdruck: 

p  =  (0,83203  +  0  000547  &}  K^  und  bei  20<>  C. 

Stromarbeit  =      41.21  Cal.,  resp.  =      41,05  Cal. 

Chemische  Wärme  =      22,67     „         „     =      22,67     „ 
Differenz  =  +  18,38  Cal.,  resp.  =  +  18,54  Cal. 

Diese  Uebereinstimmung  liegt  auch  nicht  innerhalb  der 
Grenzen  des  Möglichen,  wie  bei  den  anderen  Elementen  noch 
stets  der  Fall  war. 

Das  andere  Bromzinkelement  zeigte  eine  noch  geringere 
thermische  Veränderlichkeit;  nach  den  bei  ca.  10,  20,  30^ 
angestellten  Beobachtungen  ist: 

p  =  (0,81415  +  0,22478.  W^[t  ~  9,9») 

-  0,2936. 10-«(^- 9,9)«} ä:^. 
Demnach  bei  20^  C: 

Stromarbeit  =      39,74  Cal. 

Chemische  Wärme  = 22,67     „ 

^Differenz  =  +  17,07  CaL 

'^^•Ä}  =  +  1'53  „ 
Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  zwischen  der  berech- 
neten und  gefundenen  Zahl  ist  hier  noch  eclatanter.  Die 
beiden  Bromürelemente  sind  aber  aus  einem  anderweitigen 
Grunde  ungeeignete  Objecto  für  solche  Messungen,  indem 
HgjBrg,  welches  als  feines  Pulver  über  dem  Hg  lagert^  sich 
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mit  der  Zeit  in  der  ZnBr^-LösuDg  auflöst,  also  die  Be- 
dingnngeii  nicht  erfftllt  sind,  die  dem  Gelingen  der  Versuche 
zn  Qninde  liegen.  Bei  den  Calomelelementen  kann  dieser 
Grund  nicht  geltend  gemacht  werden,  da  zwar  auch  Hg^C), 
in  Wasser  und  wässerigen  Salzlösungen  löslich  ist,  aber  in 
so  verschwindendem  Maasse,  dass  man  diesem  Umstände 
kaum  eine  merkliche  Folge  zuschreiben  darf,  ehe  nicht  be- 
sondere Untersuchungen  darüber  das  Gegentheil  lehren. 

9)  Analog  den  Chlorzink-Calomel  und  Chlorzink-Chlor- 
silberketten stellte  ich  zunächst  eine  solche  her,  die  statt  des 
Zn  Cd  enthielt^  also  Cd  i  CdCl^  |  B.gfi\  \  Hg. 

Die  Chlorcadmiumlösung  war  eine  zehnfache  Verdün- 
nung^) einer  bei  24^  C.  gesättigten  Lösung  vom  specifischen 
Gewicht »  1,8786. 

Dieselbe  geringe  thermische  Veränderlichkeit,  derselbe 
Mangel  an  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfah- 
rung, wie  bei  den  vorerwähnten  Ketten,  zeigte  sich  auch  hier. 
Dabei  war  das  Element  sehr  constant  und  gab  in  verschie- 
denen Messungsreihen  sebr  gut  stimmende  Werthe.  Das 
eine  mal,  ich  werde  bald  erwähnen,  unter  welchen  Umständen, 
erhielt  ich  p  sehr  nahezu  als  lineare  Function  von  &j  und 
zwar  in  der  Nähe  von  20®: 

p  «  {0,71121  +  0,000 186  {&  -  20,47)) /q . 
Die  chemische  Wärme  ist: 

(Cd ,  CI2 ,  aq)  =      96,25  Cal.  (höchstens) 

-  (Hg, ,  Cl,)  =  -  82,55    „ 

=       13,70  Cal.  (höchstens) 
Für  20,5  berechnet  sich: 

Stromarbeit  =      84.56  Cal. 

Chemische  Wärme  =       13,70    „ 
Differenz  ^  +  20,88  CaL 

'^•ör}=  + 2,65  Cal. 


1)  Es  scheint  mir  geeigneter,  bei  thermochemischen  Arbeiten  die 
Concentration  in  Bezug  auf  den  Sättigungsgrad  anzugeben  als  das  Ver- 
Mtnia«  der  H^O-Molecüle  zur  Zahl  der  gelösten  Salzmolecüle,  da  die  Auf- 
USemigsvänne  mit  der  ersteren  in  einem  uaturgemässen  Zusammenhange 
steht,  während  bei  der  letzteren  Art  die  Natur  (Löslichkeit)  des  betref- 
foiden  Salzes  gar  nicht  berücksichtigt  ist. 
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Dass  der  Fehler  die  einzelnen  Beobachtungen  treffe,  daran 
kann  hier  ebensowenig  wie  bei  den  Normalen  gedacht  werden, 
da  die  extremsten  bei  derselben  Temperatur  erhaltenen  Werthe 
kaum  den  Ziffernwerth  des  angegebenen  Resultates  verändern. 
Ich  untersuchte  diesbezüglich  mehi'ere  Umstände.  Das  Cd- 
Metall  scheint  nicht  vollkommen  rein  gewesen  zu  sein;  da- 
rauf deutete  wenigstens  der  Umstand,  dass  es  sich,  in  die 
CdClj-Lösung  getaucht,  schnell  mit  einem  bläulich-schwarzen 
Ueberzug  bedeckte.  Die  directe  chemische  Analyse  gab 
nicht  so  unzweifelhafte  Resultate,  dass  ich  sie  hier  anftLhren 
möchte,  da  auch  die  zu  Gebote  stehenden  Reagentien,  wie 
z.  B.  Salpetersäure,  eisenhaltig  zu  sein  schienen,  und  ich  mich 
einer  eingehenden  chemischen  Untersuchung  nicht  widmen 
konnte.  Es  traten  ferner  im  Elemente  chemische  Reactionen 
ein,  die  nicht  in  Rechnung  gezogen  sind:  im  weiteren  Laufe 
der  Zeit  bildete  sich  über  dem  Cadmium,  soweit  es  in  die 
Flüssigkeit  tauchte,  eine  weisse,  ziemlich  dicke  Kruste,  deren 
Bildung  wesentlich  vom  Luftzutritt  bedingt  und  in  meinem 
Element  wahrscheinlich  schon  durch  die  inwendig  abgesperrte 
Portion  ermöglicht  war.  Ein  anderer  von  den  Praktikanten 
des  physikalischen  Institutes,  Hr.  Arons,  hat  sich  seinerzeit 
mit  jenem  Salze  näher  befasst. 

Auf  den  Einfiuss  eines  dritten  Umstandes  brachte  mich 
die  Bemerkung,  dass  alle  Elemente,  welche  Hg  als  den  einen 
Pol  halten,  schlechtere  Resultate  für  die  Rechnung  gaben, 
als  Elemente  sonst  gleicher  Zusammensetzung,  in  denen  statt 
des  Hg  ein  festes  Metall,  z.  B.  Silber  und  daneben  seine 
Chlorverbindung  angewendet  war.  Hi\  Prof.  v.  Helmholtz 
erwähnt  nämlich  in  seinem  zweiten  Beitrag  p.  826,  dass  in 
den  Elementen  mit  Hg-Electrode  durch  Erschütterungen 
electro motorische  Kräfte  infolge  der  Dehnung  und  Zusammen- 
ziehung der  Hg-Übertiäche  erregt  werden.  Man  beobachtet 
dann  eine  Abnahme  der  sonst*  vorhandenen  electromoto- 
rischen  Kraft,  die  erst  nach  fünf  bis  zehn  Minuten  wieder 
verschwunden  ist. 

Nun  stand  der  Thermostat,  in  dem  sich  die  Elemente 
meist  befanden,  durch  untergelegte  hohe  Holzklötze  gestützt 
auf  einem  gewöhnlichen  Stativtische,  er  war  also  weder  vor 
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den  in  der  Stube,  noch  vor  den  ausserhalb,  auf  der  Strasse 
etc.  erregten  Erschütterungen  im  mindesten  geschützt.  Die 
Beobachtung  der  spiegelnden  Oberfläche  von  Quecksilber  in 
einem  auf  ihn  gestellten  Gefässe  zeigte  dies  aufs  augen- 
scheinlichste. Da  sich  diese  Erschütterungen,  wenn  auch 
nicht  regelmässig,  so  doch  schnell  genug  folgen,  um  sich  in 
ihren  Wirkungen  auf  die  electromotorische  Kraft  abzulösen, 
80  könnte  trotz  ihnen  eine  merklich  constante  Kraft  beob- 
achtet werden,  die  4iber  kleiner  als  die  wahre  sein  mochte. 
Dieser  umstand  allein  würde  nun  die  Rechnung  noch  mehr 
zu  Ungunsten  der  zu  erwartenden  Uebereinstimmung  ge- 
stalten, da  proportional  mit  der  electromotorischen  Kraft 
die  Stromarbeit  wächst,  wenn  nicht  die  von  den  Erschütte- 
rungen herrührende  Gegenkraft  selbst  mit  der  Temperatur 
wächst.  In  allen  benutzten  Elementen  mit  Hg  als  dem 
einen  Pol  wächst  die  ganze  electromotorische  Kraft  mit 
der  Temperatur.  Die  Stärke  der  Gegenkraft  hängt  von  der 
Veränderung  der  Capillaritätsconstante  des  Hg  ab,  daher 
sowohl  von  ihrem  ursprünglichen  Werthe,  als  von  der  Stärke 
der  Erschütterung.  Letztere  wird  sich  vielleicht  bei  gleicher 
mechanischer  Grösse  doch  bei  wärmerem,  also  specifisch 
leichterem  Hg  bemerklicher  machen,  als  bei  dichterem,  ftnd 
erstere  ist  thatsächlich  von  der  Temperatur  abhängig.  Wie 
diese  beiden  Factoren  zusammenwirken,  ist  nicht  ohne  weiteres 
anzugeben,  aber  die  Möglichkeit,  dass  hierin  eine  Fehler- 
quelle liege,  war  vorhanden.  Dieselbe  hätte  schlagend  be- 
wiesen werden  können,  durch  eine  an  einem  erschütterungs- 
freien Orte  angestellte  Beobachtungsreihe.  Eine  solche  lässt 
sich  aber  bekanntlich  kaum  verwirklichen.  Stellte  ich  den  Ther- 
mostaten auf  einen  Pfeiler,  der  vom  Stubenfussboden  isolirt  bis 
in  den  Grund  des  Gebäudes  ging,  so  war  an  der  Quecksil- 
beroberfläche des  erwähnten  Gefässes  zwar  schon  mit  blossem 
Auge  eine  Verminderung  der  Erschütterungen  erkennbar, 
aber  dieselben  waren  keineswegs  verschwunden.  Die  Beob- 
achtungen, die  ich  unter  diesen  Umständen  an  dem  Elemente 
machte,  sind  es,  die  der  oben  gegebenen  Berechnung  zu  Grunde 
gelegt  wurden.  Unzweifelhaft  war  dabei  zu  erkennen,  dass 
die  Curve  der  electromotorischen  Kraft  eine  einfachere  (fast 
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eine  Gerade)  und  stärker  ansteigende  war  —  wie  ich  er- 
wartet hatte.  Auch  zeigten  die  zu  gleichen  Temperaturen 
gehörigen  Beobachtungen  unter  sich  geringere  Differenzen 
bei  dieser  als  bei  jenen  früheren  Messungsreihen,  und  der 
Werth  der  electromotorischen  Kraft  nach  derselben  war  f&r 
alle  Temperaturen  höher  als  die  entsprechenden  vorher  gefun- 
denen; sodass  diese  Versuche  ganz  die  Voraussetzungen  zu 
bestätigen  scheinen,  zu  deren  Prüfung  sie  angestellt  wurden. 
Ob  aber  hierin  die  genügende  Ursache  für  die  starken  Ab- 
weichungen des  gefundenen  Yon  dem  theoretisch  geforderten 
Resultate  liegt,  will  ich  nicht  ohne  weiteres  behaupten.  Dass 
den  erstgenannten  beiden  Umständen,  der  Unreinheit  des  Cd 
und  den  secundären  chemischen  Actionen  kein  allzu  grosses 
Gewicht  beizulegen  ist,  zeigen 

10)  die  Resultate,  die  bei  zwei  Elementen  erhalten 
wurden,  die  auch  Cd-Pol  und  CdCLj  als  Electrolyten  hatten, 
femer  aber  aus  AgCl  und  Ag  bestanden.  Die  CdCl^- 
Lösung  war  von  derselben  entnommen,  von  der  ein  Theil  im 
CdCl2 1  HggClg-Element  verwandt  war;  das  AgCl  war  um  die 
Ag-Electrode  herumgeschmolzen,  sodass  ungeschütztes  Silber 
hier  ebensowenig,  wie  bei  dem  von  mir  selbst  hergestellten 
de*la  Rue'schen  Element  mit  der  anderen  Salzlösung  in  Be- 
rührung kam.  Das  eine  Element  war  durch  die  gewöhnlichen 
Vorsichtsmaassregeln,  das  andere  durch  Evacuiren,  und  Ein- 
schmelzen in  Glas  vor  Luftzutritt  geschützt.  Bei  diesem  letzte- 
ren trat  infolge  dessen  die  Bildung  des  weissen  unlöslichen 
Cadmiumsalzes  nicht  ein.  Die  electromotorische  Kraft  war 
bei  demselben  wieder  sehr  annähernd  lineare  Function  der 
Temperatur,   und  zwar   im  Mittel  aus  acht  Beobachtungen: 

;;  =  0,66646  -  0,000  256  [&  -  19,5) . 

Also  bei  19,5^  C: 

Aequiv.  der  Stromarbeit     =      32,4  Cal. 
Chemische  Wärme  höchst.  =      37,4     „ 

Differenz :  =  —   5,0  Cal. 


S.  Czapaki. 


}Iacli  dea  im  Laufe  der  Untersuchung  gemachteo  Er- 
f&hrangen  vflrde  ich  wohl  jetzt  im  Stande  sein,  einen  Theil 
der  zaerst  anagefohrten  Messungen  mit  noch  grösserer  Prä- 
ciaiou  anszafDtiren.  Jedoch  befinden  sich  auch  diese,  ebenso 
vie  die  fibrigen  Qber  den  Zusammenhang  der  tbermtscheD 
VeriUiderlichkeit  galvanischer  Elemente  mit  deren  freier 
Energie  angestellten  Versuche  ausnahmslos  in  Ueberein- 
Btimmnng  mit  dem  von  Hrn.  Prof.  v.  Uelmboltz  theore- 
tisch abgeleiteten  Satze,  in  so  fern  man  ans  dem  Sinne  dieser 
Verftnderlicbkeit  unmittelbar  einen  Schluss  darauf  ziehen 
kann,  ob  in  dem  betrefTenden  Elemente  die  frei  vervandel- 
bare  Energie  'der  beim  Stromdurcbgang  sich  abspielenden 
chemischen  Processe  grösser  oder  kleiner,  als  ihre  gesammte 
Warmetönung  ist. 

Zu  einer  genauen  quantitativen  Prüfung  des  Satzes 
fehlen  Tor  allem  die  thermochemischen  Daten. 


Anbau 

8- 

Tabe 

lle    I. 

Das 

Verlt&ltDiss  der  beider 

Normaleleme 

nte,  mei 

t  aus 

direct« 

aVer 

gleichen 

,  bei  eine 

mittleren  Tcmperatar 

von  18«C. 

Dktoni 

1[,:S, 

\    Fehler 

Datum 
28.  Juni    1883 

0,99847 

Fehler 

21.  Febr.  1883 

1,0014 

;  -0,0001 

+  0,00027 

22.    „ 

1,0013 

-0,0002 

29 

0,99875 

+0,00055 

82.    „ 

1,0015 

±0,0000 

30 

,',        " 

0,9!)S33 

+  0,00013 

23.    „ 

t,0015 

±0,0000 

30 

.. 

0,99782 

-o,ouoa8 

23.    „ 

1,0017 

-0,0002 

Juli     1883 

0,99867 

+  0,00047 

23.    „ 

1,0013 

-0,0002 

2 

0,99861 

+  0,00041 

21.     „ 

1,0007 

-0,0008 

3 

0,99843 

+  0,00023 

22.     „ 

l.fKjU 

+  0,0001 

0,99833 

+  0,00013 

23.     „ 

1,0017 

+  0,0002 

5 

0,99787 

-0,00023 

23.     „ 

i.ooie 

+0,0001 

16 

0,99910 

+  0,00010 

16.Jai)i 

1,00B 

+  0,0003 

0,99810 

-0,00010 

15.     „ 

„ 

i.otiie 

+  0,0001 

26 

0,99786 

-0,00034 

15.     „ 

1,1X118 

+  0,0003 

26 

0,99792 

-0,00028 

18,    „ 

1,0019 

;  +o,oüo^ 

26 

0,1)9795 

-0,00025 

18.    „ 

1,0018 

+  0,0003 

26 

0,99802 

-0,00018 

2«.     „ 

1,0015 

±0,0000 

27 

27 

,,        » 

0,99790 
0,99784 

-0,000.10 
-0,00036 

Mittel  >= 

1,0015 

1  ±0,0002 

27 

"                 ^7 

0.99782 

-0,0003» 

27 

„ 

0,99786 

-0,00034 

Mittel  - 

0,99820 

±0,00028 
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Tabe 

lle  II. 

Vergh 

»ich  der 

Normal-Calomelelemente'mit  einem 

Normal'Daniell. 

a) 

b) 

Datum 

K^iNL 

>    K^iND 

Datum 

K^.ND 

K^iND 

15.  Juni  1883 

0,99328] 

0,99493 

28.JuU    1883 

0,990151 
0,991721 

0,998301 
0,993901 

15.    „ 

0,99293 

0,99470 

2.  Aug.    „ 

15.    „ 

0,90346 

0,99520 

"•    jj       jj     . 

0,992501 
0,992521 

0,994621 
0,994621 

16.    „ 

0,99472 

0,99637 

3»     >»        >» 

18.    „ 

0,99298 

0,99519 

18.    „ 

0,99391 

0,99551 

► 

18.    „ 

0,69449 

0,99635 

Mittel    0,99367        0,99546 

NB.  Die  Messungen,  bei  denen  dasselbe  N.-D.  ge4)raucht  wurde, 
sind  mit  \  zusammengefasst  Bei  b)  wurde  nur  das  zi^'eite  Paar  den 
Rechnungen  zu  Grunde  gelegt,  da  im  ersten  N.-D.  die  Zinklösung  nicht 
gesättigt  war. 

Tabelle  in. 

Die  Messungen,  aus  denen  die  im  Text  angegebenen  Werthe 

von  dpld&  abgeleitet  6ind. 

ad  1)    (nach  einer  unvollkommen  Methode). 


Datum 

Temp. 

B,:K,') 

21.  Februar 

1883 

16,26®  C. 

0,9164 

21.  „ 

22.  Januar 

16,20 
15,97 

0,9148 
0,9151    i 

0,91495 

22. 

22.        „ 

14,05 
14,00 

0,9154 
0,9157 

1  0,91555 

22. 

0,00 

;    0,9198 

22. 

0,00 

■    0,9180 

0,91893 

22.        „ 

0,00 

1    0,9190    : 

ad  2) 

R^iK^' 

8.  Februar 

1883 

17,65 

0,81096 

, 

8.        „ 
8. 

" 

U,0() 
0,00 

0,81414 
0,81400 

0,81407 

0,81080 

8.        „ 

10,55 

0,61064 

' 

9.        „ 

,- 

16,91 

0,81042 

1 

9.        „ 

0,00 

0,81304 

0,81070 

9.        „ 

16,85 

0,81098  , 

1 

1)  Ä'j'  war  das  anfänglich  benutzte  eine  Normalelement,  das  nachher 
durch  K^  ersetzt  wurde. 
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ad  3) 


Datum 

Temp. 

Ä,:Jr, 

Datum 

1 

1 

Temp.     1 

ä,:ä; 

kJnfi    1838 

19,35<» 

0,91969  1 
0,91975  J 

27.  Juü 

1883; 

27,15» 

0,916541 
0,91654J 

^     »           n 

19,51 

27.    „ 

» 

27,26 

*•     1»           n 

21,19 

0,91882 

27.    „ 

»» 

29,96 

0,915941 
0,91 582  J 

^     n           n 

23,34 

0,91840  1 
0,91836  J 

27.    „ 

» 

30,20 

"•     »           yj 

23,36 

ad  4) 


Datum 

Temp. 

Fe,:K,'   | 

Fe,:K,     | 

ä\:K: 

6.  Februar  1883 

17,63<» 

0,65037     1 

— 

6. 

n 

» 

7,86 

0,62784 

— 

— 

6. 

>» 

» 

5,12 

0,62664 

6. 

w 

» 

17,60 

0,64460 

— 

— 

7. 

t> 

»» 

17,17 

,     0,6498 

— 

— 

7. 

»> 

»> 

0,00 

0,6269 

— 

7. 

n 

>» 

0,00 

0,6288 

— 

7. 

» 

» 

17,31 

0,6474 

— 

8. 

»> 

>» 

0,00 

0,6275 

— 

— 

8. 

»> 

»> 

16,92 

0,6448 

— 

16. 

»> 

7> 

32,88 

1     0,67583 

0,67163 

1,0049 

16. 

» 

»r 

32,38 

0,67397 

— 

16. 

» 

»> 

81,65 

1     0,67456 

0,67000 

1,0068 

16. 

» 

» 

31,90 

1     0,67312 

— 

16. 

»» 

»» 

20,75 

0,67077 

0,66640  1 
0,66856  1 

1,0071 

16. 

>» 

»r 

20,60 

!     0,67150 

bis  1,0055 

16. 

» 

>» 

0,00 

,     0,65627 

0,65340  1 
0,65453  1 

1  0044 

16. 

» 

>» 

0,00 

0,65736 

19. 

» 

w 

15,35 

0,67559 

0,67214  1 
0,67305 

1,0051 

19. 

»» 

» 

16,00 

0,67601 

19. 

»» 

»» 

35,15 

0,68245 

0,67943 

1,0044 

19. 

» 

n 

32,00 

1     0,67701 

0,67411 

1,0044 

ad  5) 


Datum 


Temp.         Fe^  :  JTj    i    Fe^  :  JT, 


21.  Februar  1883 

20,00«»     , 

0,5568 

0,5576 

22.        „            „ 

12,00 

0,5497 

0,5504 

28.        „            „ 

31,15 

0,5760 

0,5768 

28.        „            „ 

0,00  (?) 

0,5282 

0,5294 

Ann.  d.  Pbyi.  u.  Cham.  N.  F.   XXI. 
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ad  6) 


Temperaturen 

1 

17,60» 

17,60» 

1,00343 

< 

19,54 

19,54 

1,00332 

19,43 

19,43 

1,00365 

^  18»     = 

1,00354 

19.05 

19,05 

1,00865 

17,43 

17,14 

1,00365 

17,03 

0,66 

1,00226        \  ^3^,  ^ 

1,00219 

16,78 

0,09 

1,00213      , 

J     ' 

ad  7) 


Datum 

Temp. 

Br^  :  Ä'j 

Br^iK^ 

19.  Februar  1883 

32,0» 

0,8491 

21»              ?T                     )> 

32,0 

0,8488 

21«        »»            » 

20.0 

0,8456 

0,8462 

22.        „             „ 

9,8 

0,8409 

0,8421 

22.        ,»             „ 

0,0 

— 

0,8302 

23.        „             ,, 

31,2 

0,8485 

0,8500 

23.         „             „ 

0,0 

0,8309 

0,8320 

ad  8) 

Br^  :  JTi 

Br,  :  K^ 

21.  Februar  1883 

82,0» 

— 

0,8173 

*!•          »               » 

20,0 

0,8154 

0,8160 

22.        „            „ 

9,8 

0,8130 

0,8141 

23.         „             „ 

31,1 

0,8159 

0,8173 

23.        „ 

0,0 

0,8135 

0,8148 

ad  ^) 


Datum 


Temp.  Crf, :  K^      Cd^ :  K^ 


28. 

Juni 

1883 

21,2» 

0,71255 

29. 

» 

>» 

28,1 

0,71187 

— 

29. 

» 

» 

37.3 

0,71301 

— 

29. 

>» 

>» 

37,3 

0,71309 

— 

30. 

?j 

?> 

32.8 

0,71218 

0,71099 

80. 

>» 

♦» 

27,3 

0,71209 

0,71064 

30. 

»> 

w 

23,4 

0,71077 

0,70982 

30. 

>» 

» 

20,9 

0,71024 

0,70926 

3. 

Juü 

11 

33,2 

0,71263 

0,71150 

4. 

» 

11 

19,8 

0,70965 

0,70354 

4. 

?» 

11 

20,1 

0,71068 

•0,70869 

5. 

>» 

11 

24,0 

0,71146 

0,71001 
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Diese  Resultate  wurden  erhalten,  als  das  Cadmium- 
element  auf  dem  Stativtische  stand.  Sie  liessen  sich  in  eine 
quadratische  Formel  zusammenfassen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammen- 
gestellt, die  erhalten  wurden,  als  das  Versuchselement  auf 
dem  Pfeiler  stand. 

ad  9) 


Datum 


Temp.    '    Cd^iKy 


26.  Juli  1883  I  19,45<> 

27.  „  „  '  27,\1 
27.  „  ,,  j  27,26 
27.     „         „  1  29,96 


» 


0,71118 
0,71205 
0,71256 
0,71260 


Datum 


27.  Juli  1883 

28.  „  „ 
28.  „  „ 
28.      „       „ 


30,1 9<> 
20,56 
20,47 
23,99 


Temp.       Cd^iK^ 


0,71302 
0,71118 
0,71121 
0,71142 


ad  10) 

Datum 

Temp. 

Cd^iX, 

Datum 

Temp. 

Ctf,:JE, 

16.  Juli  1883 

19,03« 

0,66930 

25.  Juli  1883 

19,49« 

0,66646 

n.     „      „ 

26,53 

0,66767 

26.      , 

»       >» 

21,19 

0,66571 

**•       n        M 

29,20 

0,66600 

26.      , 

»       » 

23,34 

0,66600 

18»      »        w 

20,75 

0,66757 

26.      , 

23,36 

0,66583 

^8.      „       „ 

28,80 

0,66657 

27.      , 

27,15 

0,66431 

18.      „       „ 

25,45 

0,66797 

27.      , 

27,26 

0,66521 

*^*      n       » 

19,96 

0,66753 

27.      , 

29,96 

0,66445 

*9.       „         ,y 

19,01 

0,66806 

27.'     , 

30,20 

0,66400 

Cd,  war  das  in  Glas  eingeschmolzene  Element,  dessen 
Formel  im  Text  angegeben  ist.  Cd,  gab  für  die  Differenz 
zwischen  Stromarbeit  und  chemischer  Wäxme: 

J  =  -  5,0  Cal, 

*.|£-L=-.6,15  Cal.. 
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II.    lieber  das  Verhalten  der  Mammen 
in  electrischer  Bezieh/ung;  von  J.  Kollerti 

(HlersB  Taf.  II  Flg.  1— IS.) 


Einleitung.  Die  im  Folgenden  mitzutheilenden  Ver- 
suche bezwecken  eine  Weiterftihrung  der  vor  läiigerer  Zeit 
von  Hrn.  Prof.  Hanke  1  angestellten  ähnlichen  Untersuchungen 
über  die  Alkoholflamine. ^)  Auf  die  von  den  Herren  Elster 
und  G-eitel  vor  einiger  Zeit  in  dieser  Zeitschrift  veröffent- 
lichte Abhandlung^)  über  den  gleichen  Gegenstand  werde  ich 
weiter  unten  einzugehen  Gelegenheit  haben. 

Meine  Untersuchungen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf 
die  Flamme  des  Bunsen' sehen  Brenners;  ausserdem  wurden 
untersucht  eine  leuchtende  Gasflamme  und  die  Alkoholflamme. 
Zur  Messung  der  electrischen  Spannungen  diente  ein  Han- 
kel'sches  Electrometer^) ,  dessen  Polplatten  durch  einen 
Commutator  mit  den  Polenden  einer  in  der  Mitte  zur  Erde 
abgeleiteten  Säule  von  230  Zink* Kupfer- Wasser-EUementen 
verbunden  waren.  Die  Messungen  geschahen  in  der  Weise, 
dass  die  betreffenden  electromorischen  Kräfte  mit  derjenigen 
eines  Normal-Daniells  verglichen  wurden:  die  electromotoii- 
sehe  Kraft  des  letzteren  ist  die  Einheit,  auf  welche  die  im 
Folgenden  mitzutheilenden  Zahlenwerthe  bezogen  sind.  Wurde 
mit  Hülfe  eines  Commutators  erst  der  Zinkpol  mit  dem 
Goldblatte,  der  Kupferpol  mit  der  Erde  (Gasleitung),  dann 
durch  Umlegung  des  Bügels  der  Kupferpol  mit  dem  Gold- 
blatte, der  Zinkpol  mit  der  Erde  verbunden,  so  änderte  das 
unterste  Ende  des  Goldblattes  seine  Stellung  um  acht  bis 
zehn  Scalentheile.  Da  nun  7io  Seal  entheil  mit  Genauigkeit 
geschätzt  werden  konnte,  so  war  demnach  Yso  ^^^  Vioo  ^^ 
nieil  mit  Sicherheit  zu  messen. 


1)  Hankel,  Abh.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.  phys.  GL  5.  p.  3  ff. 
1861. 

2)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  16.  p.  193 ff.  1882. 

3)  Vgl.  Hankel,  Abh.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.  phys.  GL  8. 
p.  382  ff.  1857;  Pogg.  Ann.  84.  p.  28  ff.  1851.  Betreffs  der  Justirung 
des  Instrumentes,  s.  Abh.  d.  »iichs.  Ges.  d.  Wiss.  math.  phjs.  GL  6, 
p.  6  Anm.  1864. 


J.  KoUert  245 

Was  schliesslich  die  Bezeichnung  der  electromotorischen 
Kräfte  betriff!  ^  so  habe  ich  im  wesentlichen  die  von  Hm. 
Hankel  in  der  schon  erwähnten  Abhandlung  benutzte  an- 
gewandt und  dieselbe  nur  dahin  abgeändert,  dass  z.  B. 
[MNOP]  =  +  a  bedeutet,  dass  in  der  Combination  MNOP 
die  positive  Electridtät  von  M  über  N  und  O  nach  P  mit 
einer  electromotorischen  Kraft  von  a  Daniell  fortbewegt  wird; 
hat  a  das  negative  Zeichen,  so  bedeutet  dies  die  umgekehrte 
Bewegongsrichtung  der  positiven  Electricität.  Das  Symbol 
[MJNOP]  repräsentirt  somit  die  Summe  von  electromotorischen 
Kräften:  M :  N  +  N  |  O  +  O  I P  +  P  '  M,  und  es  ist  der  Grösse 
nach  [MNOP]  =  -  [PONM]. 

§  1.  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kräfte  von  der 

Brenne  rmündung. 

Die  Fragestellung  ist  hier  zunächst  die  folgende:  die 
Mündung  eines  Bunsen 'sehen  Brenners  besteht  aus  irgend 
einem  Metalle  M\  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Mün- 
dung befindet  sich  in  der  Flamme  {F^  vgl.  Fig.  1)  eine  flache 
Spirale  aus  Platindraht  {pt)^  und  zwar  in  Bezug  auf  die  Axe 
der  Flamme  symmetrisch  gestellt;  in  welcher  Weise  hängt 
die  electromotorische  Kraft  des  Elementes  [pt  FM'^  von  der 
Beschaffenheit  des  Metalles  M  ab?  Bestehen  hier  etwa  ähn- 
liche Verhältnisse,  wie  bei  der  Weingeistilamme  hinsichtlich 
der  in  den  Alkohol  der  Lampe  eingetauchten  Metalle?^) 

Um  in  bequemer  Weise  verschiedene  Metalle  als  Mün- 
dung anwenden  zu  können,  verfertigte  ich  mir  ca.  25 — 30  mm 
lange  Röhren  aus  Zink-,  Kupfer-,  Zinn-,  Blei-  und  Eisen- 
blech,  welche  sich  auf  das  Bohr  eines  gewöhnlichen  Bun- 
sen'schen  Brenners  aufstecken  Hessen;  der  Rand  eines 
anderen  Brenners  war  mit  dünnem  Platinblech  umwickelt; 
endlich  hatte  ich  einen  30  mm  langen  Cylinder  von  Bunsen'- 
scher  Kohle  mit  einer  Bohrung  versehen,  sodass  er  sich 
ebenfalls  auf  den  erstgenannten  Brenner  aufstecken  Hess. 
Die  mit  diesen  Mündungen  versehenen  Brenner  wurden  zur 
Isolation  auf  Tischchen  mit  Schellackfüssen  gestellt  und 
ausserdem  mit  dem  zur  Gasleitung  führenden  Gummischlauche 

1)  Hankel,  Abb.  d.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  matb.  pbjs.Cl.  5.  p.20ff.  1861. 
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durch  eine  innen  und  aussen  gefirnisste  Glasröhre  verbunden. 
Der  Platindraht  ;7^  war  ebenfalls  gut  isolirt  und  beide,  Bren- 
ner und  Spirale,  konnten  mittelst  eines  Commutators  mit 
dem  Electrometer,  resp.  der  Erde  verbunden  werden;  ich  mass 
immer  die  durch  Umlegung  des  Commutators  verdoppelten 
Ausschläge  (vgl.  Einleitung).  Durch  Regulirung  des  Gb»* 
Zuflusses  wurde  dafür  gesorgt,  dass  in  allen  Fällen  die  Flamme 
dieselbe  Höhe  besass  (ca.  120  mm),  und  es  wurden  die  elec- 
tromotorischen  Kräfte  [ptFJÜf]  für  die  Abstände  50  mm  und 
100  mm  des  Drahtes  pt  von  der  Brennermündung  bestimmt 
Die  in  folgender  Tabelle  I  mitgetheilten  Werthe  (1  Dan. » 1) 
sind  die  Mittel  aus  je  zehn  bis  zwölf  einzelnen  Versuchs- 
reihen, und  zur  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  Messungen 
theile  ich  gleichzeitig  die  mittleren  Fehler  derselben  sowohl 
ihrem  absoluten  Betrage  nach,  als  in  Proc.  der  Mittel- 
werthe  mit. 

Tabelle  I. 


\jptFPe2 

IptF  Zn\ 

\_ptFCu\ 

lptF8m\ 

Abstand 

50        100 

50      1    100 

50      1    100 

60         100 

electrom.  Kraft 

1,39 

±0,01 
0,9 

■^— 

0,72       0,35 

±0,03    ±0,02 
4,2          5,1 

1,27  1     0,90 

±0,01   '±0,02 
1,0     ;      1,9 

1,50  ;     1,09 

±0,06  '±0,07 
3,8     1     6,8 

IptFC] 

IptFPh-] 

IptFFf] 

Abstand 

50             100 

50       '      100 

50       [      100 

electrom.  Kraft 
m.  Fehl.|  .    .' 

1,36            0,97 

±0,03        ±0,01 
2,0       '       1,5 

1,17            0,b6 

±0,04        ±0,04 
3,1              4,2 

1,70           1,39 

±0,02       ±0,03 
1,2      .       1,8 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  die  Platinspirale  durch- 
gängig den  Charakter  des  electropositiven ,  die  Brenner- 
mtindung  den  des  electronegativen  Bestandtheiles  eines  gal- 
vanischen Elementes  besessen  hat;  dabei  ist  aber  das  Platin 
in  lüO  mm  schwächer  positiv,  als  in  50  mm,  ein  Umstand, 
auf  den  später  ausführlicher  eingegangen  werden  soll.  Die 
uns   jetzt    allein    interessirenden   Metalle   an   der   Brenner- 
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mündung  ordnen  sich,  Tom  negativsten  angefangen  in  fol- 
gende Beilie: 

Fe    Sn    Pt    C    Cu    Pb    Zn. 

Bildet  man  nun  die  gegenseitigen  Differenzen  der  Werthe 
{ptFJIf]  (selbstverständlich  für  dieselbe  Stellung  von  pt),  so 

erhält  man: 

[ptFM]  -  [ptFM'] 

=pt\F+F\M  +  M\pt-'pt\F'-F\M'-M'\pt  =  [ArFM], 

und  diese  Werthe  müssen  nothwendig  dem  Gesetze  der 
Spannungsreihe  gehorchen,  denn  es  ist: 

[MFJW]  +  [M' FM'"]  H +  [Af («-!) FM^^)]  =  [MFM^^)] . 

Diese  Differenzen  habe  ich  nun  einmal  aus  den  Werthen 
[ptF3f]j  und  zwar  sowohl  für  50  mm  als  für  100  mm  unter 
Berücksichtigung  der  mittleren  Fehler  berechnet,  zweitens 
habe  ich  dieselben  direct  beobachtet.  Letzteres  kann  auf 
zwei  Weisen  geschehen.  1)  Man  lässt  die  beiden  Brenner  in 
der  in  Fig.  2  angedeuteten  Weise  gegen  einander  brennen 
nnd  misst  so  die  electromotorische  Kraft: 

lM'FFAr]  =  [3rFJMr],  weil  F\F=0 

zu  setzen  ist.  Die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  erwies  ich 
dadurch,  dass  ich  für  AT  und  M  zwei  gleiche  Kupferröhren 
anwandte,  wobei  sich  abgesehen  von  kleinen  Schwankungen 
nach  der  einen  und  anderen  Seite  die  electromotorische 
Bjraft  =  0  ergab ,  unabhängig  von  der  Stelle ,  wo  die  eine 
Flamme  von  der  anderen  getroffen  wurde.  2)  Man  bringt 
zwei  gleiche  Platinspiralen  in.  die  Flammen,  sodass  beide 
dieselbe  Stellung  besitzen  (z.  B.  beide  in  50  mm  Abstand 
von  der  Brennermündung  sich  befinden),  und  verbindet  beide 
metallisch  (Fig.  3);  man  misst  in  dieser  Weise  die  Summe 
der  electromotorischen  Kräfte: 

M'\F+F\pt'+pt'\pt  +  pt\F+F\M+M\M':^[_M'FM], 

dsk  F'ozF  und  pt'=pt  zu  setzen  ist.  Dieses  Verfahren  er- 
fordert aber  ausser  gleichen  Drähten  auch  sehr  gleichmässige 
Flammen,  d.  h.. genau  gearbeitete  Brenner.  Auf  die  in  Ta- 
belle I  mitgetheilten  Versuche  habe  ich  deshalb  nur  das 
erste  Verfahren  angewandt  und  stelle  in  Tabelle  U  die  beob- 
achteten mit  den  berechneten  Werthen  zusammen. 
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Ta 

belle 

1  11. 

IMFFe^ 

[MF  Sri] 

[MF  Pf] 

IM  FC] 

IMFCu] 

[MFIff'] 

M 

ber.  beob. 

ber.  beob. 

ber.  beob. 

ber. 

beob. 

ber. '  beob. 

ber. 

beob. 

Zn 

1,01  '  1,00 

0,76    0,69 

0,68    0,60 

0,62!    0,47 

0,55 

0,44 

0,48 

0,47 

Pb 

0,53 

0,52 

0,29  ;  0,22 

0,22 

0,13 

0,14  -0,12 

0,01 

-0,08 

— 

Cu 

0,45    0,49 

0,22    0,80 

0,12 

0,06 

0,08    0,04 

— 

— 

— 

C 

0,88 

0,44 

0,18  '  0,31 

0,03 

0,00 

—        — 

— 

— 

— 

— 

Pt 

0,81 

0,88 

0,11    0,16 

— 

— 

— 

— 

^^^ 

— 

Sn 

0,24 

0,16 

—       — 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Die  Uebereinstimmung  ist  eine  yoUkommen  befriedigende; 
die  grösseren  Abweichungen  sind  theils  auf  die  yerhältnias- 
m&ssig  geringe  Zahl  von  Versuchen,  theils  vielleicht  auf 
Aenderungen  des  Temperaturzustandes  des  BrennerrandeB 
infolge  des  Schiefsteilens  zurückführen,  was  ich  namentlich 
bei  der  Kohle  für  wahrscheinlich  halte. 

Für  die  in  den  folgenden  Paragraphen  mitzutheilenden 
Versuche  Hess  ich  mir,  um  möglichst  gleiche  Flammen  eu 
erhalten,  je  zwei  kurze  Rohre  aus  massiven  Zink-,  Kupfer- 
und  Eisencylindern  ausbohren,  welche  mit  der  weiteren  Boh- 
rung an  dem  einen  Ende  genau  auf  die  Brennerrohre  zweier 
gleicher  Bunsen 'scher  Brenner  passten  (Fig.  4).  Die  innere 
Weite  betrug  8  mm,  die  Wandstärke  2,5  mm,  die  Länge  ca. 
30  mm.  Diese  Brenner  lieferten  bei  gewöhnlichem  Gasdrucke 
ca.  150  mm  hohe  Flammen  von  sehr  regelmässiger  Form. 
Aus  der  grossen  Zahl  der  mit  denselben  angestellten  Beob- 
achtungen ergaben  sich  folgende  Werthe: 

[Zn  FFe]  =  1,24 ;    [Cu  FFe]  =  0,56 ;    [Zn  FCu]=^  0,68. 

Die  nach  der  zweiten  Methode  angestellten,  directen  Beob- 
achtungen lieferten: 

[Zni^Fe]  =  1,16;    [Cu FFe]  =^  0,41  ]   [Zn F Cu]  ^  0,63  j 

wozu  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  diese  Beobachtungen 
nur  drei-  oder  viermal  wiederholt  worden  sind.  Diese  Werthe 
erUtten  übrigens  keine  merkliche  Aenderung,  als  bei  einigen 
weiteren  Versuchsreihen,  um  eine  ruhig  brennende  Flamme 
zu  erhalten,  die  letztere  durch  Verminderung  des  Gaszuflusses 
auf  60  mm  Höhe  reducirt  wurde. 
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Um  endlich  auch  das  Verhalten  der  leuchtenden  Flam- 
men zu  untersuchen,  liess  ich  kurze,  konische,  mit  einer  ca. 
0,7  mm  weiten  Bohrung  yersehene  Bohre  aus  Zink,  Kupfer, 
Eisen  und  Silber  anfertigen,  welche  auf  ein  mit  einem  Fuss 
versehenes  Messingrohr  passten  und  mittelst  des  letzteren  in 
derselben  Weise,  wie  die  Bunsen 'sehen  Brenner,  mit  der 
Gasleitung  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnten  (Fig.  5). 
Als  Mittelwerthe  aus  sämmtlichen  damit  angestellten  Ver- 
suchen erhielt  ich  folgende: 

[ZnFFe]^  1,41]    [Cu FFe]  ^  OfiO]    [AffFFe']  =  Oßß. 

In  allen  Fällen  erwies  sich  somit  das  Eisen  als  am 
stikrksten  negativ  und  sogar  stärker  negativ,  als  die  Brenner- 
mfindung  aus  Platin.  Dieser  Umstand  ist  leicht  erklärlich, 
wenn  man  beachtet,  dass  als  äusserste,  allein  in  Betracht 
kommende  Schicht  nicht  metallisches  Eisen,  sondern  Oxydations- 
stofen  desselben  zu  setzen  sind;  und  in  der  That  waren  die 
vor  jedem  Versuche  frisch  mit  Schmirgelpapier  geputzten 
Bänder  nach  dem  Versuche  immer  mit  einer  Oxydschicht 
bedeckt  Ausserdem  wird  natürlich  die  vom  Brennerrande 
schliesslich  angenommene  Temperatur  auch  die  Stellung  des 
betreffenden  Metalles  in  der  Spannungsreihe  von  Einfluss 
sein.  An  dritter  Stelle  ist  wahrscheinlich  auch  eine  Contact- 
wirkung  seitens  der  unmittelbar  berührenden  Gasschicht  in 
Betracht  zu  ziehen. 

Man  wird  hiernach  erwarten  müssen,  dass  im  ersten 
Moment  nach  dem  Anzünden  der  Flamme  bei  frisch  ge- 
putzten Brennern  die  Spannungen  ganz  andere  sein  werden, 
als  einige  Zeit  nachher,  dass  überhaupit  erst  nach  Eintritt 
eines  stationären  Temperatur-  und  Oxydationszustandes  die- 
selben constante  Werthe  annehmen  werden.  Diese  Ver- 
muthung  bestätigte  sich  in  der  That,  wie  sich  aus  der  fol- 
genden Tabelle  UI  ergibt.  Dieselbe  enthält  die  Werthe 
der  electromotorischen  Kräfte,  wie  sie  nach  Verlauf  der  an- 
gegebenen Zahl  von  Secunden  nach  dem  Anzünden  der 
Flamme  beobachtet  wurden,  während  sich  eine  ca.  15  mm  im 
Durchmesser  haltende,  flache  Spirale  aus  Platindraht  40  mm 
über   der  Mündung    central    in  der  Flamme    befand.     Die 
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Untersachungen  beziehen  sich  nur  auf  die  zuletzt  beschrie- 
benen Bunsen' sehen  Brenner,  da  die  bei  den  an  erster 
Stelle  genannten  Versuchen  verwendeten  Brennermündungen 
wegen  ihrer  geringen  Masse  den  stationären  Zustand  zu 
rasch  erreichten. 


Tabelle  III. 

See. 

5 

10      •     15          20          25     1 

! 

30 

45 

50 

pfFFe"] 
IptFZn] 
IptFCu:] 

0,24 
0,66 

0,U       0,12       0,11   !    0,29  ' 

-0,23  1     —     ,     -     i     —     1 
-       ,      -     1    0,64         -      ; 

0,77 
-0,23 

0,99 

-0,83 

0,59 

1,12 

-0,23 

0,51 

See. 

60         70      1     75     i     80     i     85           90          100          120 

1               1 

IptFFe'] 
IptFZn^ 
[ptFCu^ 

1,26 

-0,15 

0,70 

-0,10 

1,33        — 
-     -0,05 
0,80  !     - 

0,88 

0,03 

1,43        1,49 
-         0,18 
0,89    '      — 

See. 

145 

150 

160 

180 

185 

200 

220 

250 

IptFFe] 
IptFZn] 
[pfFCu] 

1,52 

1 

0,95 

0,25  ' 

1 

1,56  , 

0,28 

1 

1 

0,96 

1,59 
0,96 

0,30 

1^9 

0,30 

■ 

Man  erkennt,  dass  in  den  ersten  Momenten  nach  dem 
Anzünden  die  drei  Metalle  in  der  Beihenfolge  Cu,  Fe,  Zn, 
d.  h.  wie  in  der  gewöhnlichen  Spannungsreihe,  aufeinander- 
folgen. Alle  drei  werden  sodann  zunächst  etwas  nach  der 
positiven  Seite  verschoben,  was  jedenfalls  der  Temperatur- 
erhöhung zuzuschreiben  ist.  Sobald  aber  die  Oxydation  be- 
ginnt, rücken  die  Metalle  mehr  oder  weniger  rasch  nach  der 
negativen  Seite  hin;  der  stationäre  Zustand  wird  nach  unge- 
fähr vier  Minuten  erreicht.  Vielleicht  ist  aus  einer  positiven 
Verschiebung  des  Platins  infolge  der  Erwärmung  der  Um- 
stand zu  erklären,  dass  der  Platinbrenner  schwächer  negativ 
ist,  als  der  aus  Eisen  gefertigte.  Genau  denselben  Ver- 
lauf der  Erscheinung  beobachtete  ich  bei  der  leuchtenden 
Flamme. 

Alle  folgenden  Untersuchungen  beziehen  sich  nur  auf 
den  stationären  Endzustand  der  Brennermündung. 
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S  2.    Abhängigkeit   der   electromotorischeu  Kräfte  vom  Orte 

des   Platindrahtes   in   der    Flamme. 

Es  lehrten  bereits  die  in  Tabelle  I  mitgetheilten  Zahlen, 
dass  die  electromotorischen  Kräfte  [jptF]\f]  auch  von  dem 
Orte  abhängen,  an  welchem  sich  der  Draht  pt  befindet,  und 
zwar  zeigte  sich,  dass  die  Spirale  in  100  mm  Höhe  schwächer 
positiv  wird,  als  in  50  mm,  oder  der  Draht  in  100  mm  muss 
gegen  den  in  50  mm  negativ  sein.  Bildet  man  die  Differenzen 

[pUoP^  -  O^oo^^  =  {PhoPphüo\^  so  erhält  man  als 
yi\\XeV[pt^QFpt^f^^Q^Z%.  Als  zwei  Spiralen  pt  und  pl!\ 
die  eine  in  50,  die  andere  in  100  mm  über  einem  isolirten 
Brenner  angebracht  wurden  (Fig.  6),  ergab  die  directe  Beob- 
achtung: 

iptFpQ  =  0,30. 

Die  Differenz  von  0,06  Dan.  erklärt  sich,  wie  aus  dem 
'Folgenden  sich  ergeben  wird,  hinreichend  daraus,  dass  der 
Durchmesser  der  Spirale  pi  etwas  kleiner  war,  als  der  von 
pt  Ehe  ich  die  weiteren  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand mittheile,  will  ich  zunächst  einige  allgemeine  Betrach- 
tungen über  das  Wesen  dieser  Vorgänge  vorausschicken, 
deren  Zulässigkeit  alsdann  durch  die  Versuche  dargethan 
werden  soll.  Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  an  irgend 
einem  Orte  xyz  in  der  Flamme  ein  Platintheilchen  pt  und 
verbinden  dasselbe  durch  einen  gegen  die  Einwirkung  der 
Flamme  vollkommen  geschützton  Metalldraht  mit  dem  Brenner 
üt  Dann  wird  die  electromotorische  Kraft  [ptEM"]  einmal 
von  der  in  xyz  herrschenden  Temperatur,  zweitens  von  der 
Zusammensetzung  des  Gases  daselbst  abhängig  sein,  oder 
kurz  gesagt,  es  ist  [jptFM]  eine  Function  des  Ortes,  d.  h.: 

lptFM]==f[xyz), 

Bei  den  aus   runden   Oeffnungen   brennenden  Flammen 

hat  man  einfacher,  wenn  man  die  Axe  der  Flamme,  von  der 

Mitte  der  Brenneröffnung   aus   gerechnet,   mit  z  bezeichnet 

und  mit  r  den  Abstand  eines  Ortes  in  der  Flamme  von  der 

.Axe  z ' 

[ptFM-\=f(r,z). 
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Für  einen  horizontalen  Querschnitt  durch  die  Flamme 
in  der  Höhe  z  =  a  gilt  demnach : 

[ptFM]=f{r,a)^(p(r), 

d.  h.  die  Spannung  ist  constant  längs  einer  jeden  um  den 
Mittelpunkt  des  betreffenden  Querschnittes  beschriebenen 
Kreisperipherie. 

Denken  wir  uns  nun  einen  dünnen,  geradlinigen  Platin- 
draht pt  horizontal  in  radialer  Richtung  in  eine  in  Bezug 
auf  eine  Axe  z  symmetrische  Flamme  eingeftlhrt,  sodass  er 
gerade  bis  zur  Axe  z  reicht  (Fig.  7),  und  mit  dem  Brenner 
M  metallisch  verbunden,  so  wird  das  Element  ptFM  eine 
gewisse  electromotorische  Kraft  [ptFM]  ==  a^  besitzen,  welche 
man  sich  folgendermassen  entstanden  zu  denken  hat 

Jedes  Theilchen  des  Drahtes  besitzt  gegen  die  Mündung 
Afeine  Spannung  (p{r).  Von  diesen  Elementarspannungen 
nehme  ich  nun  an  (eine  Annahme,  deren  Zulässigkeit  ich 
durch  die  experimentelle  Bestätigung  einiger  aus  derselben 
gezogenen  Folgerungen  beweisen  werde) ,  dass  sie  sich  nach 
dem  Gesetze  des  arithmetischen  Mittel»  zu  einer  Integral- 
spannung zusammensetzen,  d.  h.  dass: 


Jg)(r)rfr 

0 

"> 1 — 

ist,  wobei  die  Integration  über  alle  Theilchen  des  Drahtes 
zu  erstrecken  ist,  welche  durch  die  Flammengase  mit  M  in 
leitender  Verbindung  stehen  (vergl.  Fig.  7).  Um  R  zu  be- 
stimmen, zieht  man  den  Draht  pt  in  radialer  Bichtung  soweit 
aus  der  Flamme  heraus,  bis  die  Ausschläge  des  Electro- 
meters  nur  noch  sehr  langsam  ihren  definitiven  Werth  an- 
nehmen und  für  beide  Pole,  den  Draht  und  die  Brenner- 
mündung, bei  richtig  justirtem  Electrometer  nicht  mehr 
entgegengesetzt  gleich  ausfallen.^)  Man  kann  so  R  auf  ca. 
^'2  n^ni  genau  ermitteln.  Zieht  man  den  Draht  aus  seiner 
Anfangsstellung,  wo  sich  sein  Ende  im  Punkte  0  der  Flam- 


1 )  Das  nähere  hierüber  siehe  >$  3. 
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menaxe  befindet,  um  dr  zurück,  so  beobachtet  man  eine  neue 
Integralspannung : 

I  q)(r)dr 
dr 


'«  R-dr     ' 

und  es  ist: 

a^R  —  a^{R -- dr)  ==   C (p(r)dr  =  x^dr , 

0 

wenn  man  den  Mittelwerth  von  (p  auf  dr  mit  x^  bezeichnet. 
Zieht  man  hierauf  wieder  um  dr  zurück,  so  findet  man  für 
den  Mittelwerth  von  97  auf  diesem  nächstfolgenden  dr: 
x^dr  ^  a^{R  —  dr)  —  o, (Ä  —  2dr)  u.  s.  f.  Man  kann  also  in 
dieser  Weise  die  den  einzelnen  Orten  entsprechenden  Span- 
nungen ermitteln,  wobei  freilich  wegen  des  theilweisen  Tem- 
peratorausgleiches  nicht  genau  die  Werthe  erhalten  werden, 
welche  man  an  einem  mit  einer  von  der  Flamme  nicht 
afficirten  Ableitung  versehenen  Theilchen  beobachten  würde, 
ein  Yerfahren,  das  sich  natürlich  praktisch  nicht  ausführen 
l&sst.  Diese  Werthe  x  gelten  dann  immer  längs  einer  um 
0  beschriebenen  Kreisperipherie  oder  genauer  ausgedrückt 
längs  einer  Ejreisringfläche  von  der  Breite  dr. 

In  dieser  Weise  untersuchte  ich  zunächst  die  150  mm 
hohen  Flammen  der  p.  248  beschriebenen  Bunsen' sehen 
Brenner,  und  zwar  den  40  mm  über  der  Mündung  gelegenen 
Querschnitt  derselben.  Der  Draht  pt  war  etwa  0,2  mm 
dick  und  isolirt  an  einer  geeigneten  Scblittenvorrichtung  be- 
festigti  welche  es  gestattete,  denselben  radial  um  genau  mess- 
bare Grössen  zu  verschieben;  dr  wurde  dabei  »  1  mm  ge- 
nommen. Ich  theile  zunächst  in  Tabelle  IV»  die  Integral- 
werthe  a  mit,  wobei  die  für  die  Cu-  und  Zn- Mündungen 
erhaltenen  Werthe  durch  Addition  der  bereits  p.  248  ange- 
führten Grössen  [ZnFFe]  ==  1,24  und  [CuFFe]  =  0,56  auf 
die  Fe-Mündung  reducirt  worden  sind.  Für  jede  Mündung 
wurden  vier,  für  jedes  Metall  also  acht  und  insgesammt 
24  Beobachtungsreihen  angestellt. 
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Tabelle  IV.. 


Mittel 

«i 

a^ 

«8 

«4 

«8 

«6 

«7 

«s 

für  Fe 

1,58 

1,57 

!    1,58 

1,54 

1,44 

1,28 

1,16 

1,07 

„    Zn 

1,57 

1,57 

1,56 

1,52 

1,40 

1,26 

1,17 

1,10 

„    Cu 

1,60 

1,61 

1,61 

1,56 

1,44 

1,28  1 

1,17 

1,09 

Gesammtmittel 

1,58  . 

1,58 

1,58 

1,54 

1,43 

1,27 

1,17 

1,09 

Mittel 

«0 

1 

«10              «11 

'             1 

«l«     j       «18             «14 

1 

«18             «!• 

fiir  Fe 
„    Zn 

„    Cu 
Gesammtmittel 

0,91 
0,96 
0,97 
0,95 

0,63 
0,64 
0,61 
0,63 

0,22 
0,23 
0,17 
0,21 

-0,08 
-0,08 
-0,17 
-0,11 

-0,82  -0,42 
-0,85-0,41 
-0,37 '-0,40 
-0,35  1-0,41 

-0,41 
-0,39 
-0,86 
-0,39 

-0,35 
-0^8 

Da  iZ  SS  16  mm  sich  ergab,  und  dr  &  \  mm  gesetat 
worden  ist,  so  folgt  ar„»  =  (16  —  w  +  1)  Oi»  —  (16  —  m)  o^^-i  ab 
Werth  von  \jptFFe\  in  Bezug  auf  das  Tom  Mittelpunkte  0 
(Fig.  7)  aus  gerechnet  zwischen  m  —  \  und  m  Millimeter  ge» 
legene  Theilchen  des  Drahtes  pt    Man  erhält  so: 


Tabel] 

le  IVb. 

'l 

'• 

'8       «4 

«8 

'e 

'i     arg 

'o 

«10 

«11 

«H        «18 

«14 

«if 

'it 

1,58 

1,58 

2,10,2,87 

3,16 

2,29 

1,93|2,18 

3,21 

,3,12 

1,80 

0,83 

-0,15 

-0,46 

-0,44 

-0,88 

Die  Werthe  x  sind  in  Fig.  8»  graphisch  dargestellt,  wo- 
bei 1  Dan.  =  10  mm  gemacht  worden  ist.  Jedes  x  gilt  ftr 
einen  Kreisring  von  1  mm  Breite.  Die  graphische  Dar- 
stellung für  alle  Punkte  des  Querschnittes  würde  durch  die 
durch  Rotation  der  Fig.  8«  um  die  ;r-Axe  entstehende  Fläche 
gegeben  sein.  Dm  die  entsprechenden  Darstellungen  fttr 
die  Zn-  und  Cu-Mündungen  zu  erhalten,  hat  man  einfach 
die  Abscissenaxe  um  12,4  mm,  resp.  6,6  mm  höher  zu  legen 
(vergl.  die  punktirten  Linien  in  der  Figur). 

Man  hat  somit  zwei  Maxima  der  Spannung,  Ton  denen 
das  eine  mit  dem  den  inneren,  blauen  Kegel  begrenzenden, 
rothlichen  Saume,  das  andere  mit  dem  röthlichen  Saume  an 
der  äussersten  Grenze  der  sichtbaren  Flamme  zusammen- 
fällt (vergl.  hierzu  Fig.  7,  wo  die  beiden  Säume  durch  die 
ausgezogenen  Linien,  die  Grenze  des  Wirkungsbereiches  durch 
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die  punktirte  Curve  bezeichnet  ist).  Wir  werden  in  §  5 
sehen,  dass  diese  Stellen  wahrscheinlich  als  Temperatur- 
maxima  zu  bezeichnen  sind.  Denkt  man  sich  die  durch 
Rotation  der  Fig.  8«  um  die  x-Axe  entstandene  Fläche  durch 
auf  d^T  Basis  senkrechte,  parallele  Ebenen  im  Abstände  von 
1,  8,  5  ...  15  mm  von  der  Mitte  geschnitten  (siehe  Fig.  8b) 
und  berechnet  den  Bauminhalt  der  zwischen  der  Fläche,  der 
Basis  und  je  zwei  der  Ebenen  gelegenen  Theile,  so  erhält 
man  durch  Division  dieser  Volumina  durch  die  zugehörigen 
Basisabschnitte  MNN'M'  die  den  betreffenden  Flächenstreifen 
entsprechenden  mittleren  Spannungen.  Diese  kann  man  an- 
genähert durch  directe  Beobachtung  ünden,  indem  man  einen 
geradlinigen  Draht  pt  zunächst  diametral  durch  die  Flamme 
hindurch  f&hrt,  sodass  er  das  gesammte  Wirkungsgebiet 
durchschneidet,  und  alsdann  denselben  um  je  zwei  Milli- 
meter seitwärts  verschiebt,  bis  man  zur  Grenze  des  Wirkungs- 
bereiches gelangt;  man  misst  so  immer  die  den  MittelUnien 
OOy  11  etc.  der  Flächenstücke  MNNM'  entsprechenden  In- 
tegralspannungen (siehe  Fig.  8b).  In  Tabelle  IV«  finden  sich 
die  in  der  eben  angegebenen  Weise  berechneten  und  die  be- 
obachteten Werthe  zusammengestellt;  dieselben  sind  ent- 
sprechend den  zugehörigen  Flächenstücken  mit  2^^^  X^  •  •  •  ^ 
bezeichnet. 


Tabelle  IVc- 

Xf,       Xi 

X, 

1                  t 

Ag        X^       X^ 

A'e 

-0,41 
-0,30 

^'s 

her. 
beob. 

1,58      1,65 

1,52  i  1,52 

1 

1,67 

1,45 

1 

1,44'     1,44      0,76 
1,21      1,13      0,92 

1                                                            i 

-0,15 

0,17 

1                   : 

-0,33 
-  0,31 

Beide  Reihen  zeigen  im  Hinblick  auf  die  den  Voraus- 
setzungen der  Rechnung  nicht  genau  entsprechende  Versuchs- 
anordnung befriedigende  Uebereinstimmung.  Die  graphische 
Darstellung  der  Werthe  X  ist  in  Fig.  8©  gegeben. 

Man  kann  endlich  nach  dem  Mittelwerthe  für  das  ganze 
WirkuBgsgebiet  fragen,  welchen  man  aus  den  Werthen  x 
durch  Multiplication  derselben  mit  den  Flächen  der  zuge- 
hörigen Kreisringe  und  Division  der  Summe  dieser  Producte 
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durch  die  Fläche  des  ganzen  Wirkungsgebietes  erhält.    Die 
Ausführung  der  Rechnung  geschieht  nach  der  Formel: 

r  _  l.j^  +  8.a;j  +  «..  +  (2n—  l)arn 


X  = 


n' 


WO  n »  16  mm  zu  setzen  ist;  es  ergibt  sich  so  JT»  1,13. 
Dieser  Werth  wurde  wieder  in  angenäherter  Weise  direct 
beobachtet,  indem  central  über  die  Flamme  ein  32  mm  im 
Durchmesser  haltender  Bing  aus  Flatindraht  gebracht  wurde, 
dessen  Inneres  in  der  aus  Fig.  9  ersichtlichen  Weise  von 
dünnen  Platindrähten  durchzogen  war.  Als  Mittel  aus  zwölf 
Beobachtungen  ergab  sich: 

X^  1,25. 
Nachdem  ich  durch  diese  mit  möglichster  Sorgfalt  aus- 
geführten Versuche  mich  Yon  der  Zulässigkeit  der  p.  251  ffl 
dargelegten  Art,  diese  Phänomene  zu  interpretiren,  überzeugt 
hatte,  untersuchte  ich  zunächst  den  Verlauf  der  Schichten 
in  verschiedenen  Höhen.  Da  hierzu  die  160  mm  hohe 
Flamme  des  Bunsen' sehen  Brenners  in  den  oberen  Partien 
zu  unruhig  war,  so  reducirte  ich  dieselbe  auf  60  mm  Hdhei 
wodurch  ich  eine  vollkommen  ruhige  Flamme  von  der  aus 
Fig.  10  ersichtlichen  Gestalt  erhielt;  dabei  repräsentiren 
wieder  die  ausgezogenen  Linien  die  beiden  röthlichen  Säume» 
die  punktirte  die  Wirkungsgrenze,  deren  Radius  innerhalb 
der  in  Frage   kommenden  Grenzen  constant  =  9  mm  war. 

Tabelle  V. 


Querschn. 

«4 

«»     :  «6 

Oj          a^          a. 

a,  a 
&,  b 

c,  c 

1,37  ''  1,37      1,37 
1,52  !  1,43      1,27 
1,13   !    1,09   :    1,04 

1,37 
1,07 
0,94 

1,37 
0,97 
0,74 

1,31 
0,72 
0,40 

0,75      0,13  1  -0,68 

0,101-0,81     -0,60 

-0,10; -0,49     —0,60 

Querschn. 

1                      1 

'5            ^6 

'7 

's 

^ 

a,  a 
h,  h 
c,  c 

1,37 
2,25 
1,47 

1,87  '  1,87      1,37 
2,53  !  1,49  ;  1,55 
1,42      1,65      1,93 

1,62     2,99 
1,98     2,55 
2,08      1,91 

1,99 
0,92 
0,68 

0,98 
-0,04 
-0,88  , 

-0,68 
-0,60 
-0,60 

In  Tabelle  V  sind  die  den  drei  Querschnitten  a,  b  und  e 
entsprechenden  Integralwerthe  a^a^  . ,  ,,  und  die  nach  der 
Formel:  ^«  =  (9  —  wi  +  1)  a,„  —  (9  —  wi)  a^^  i 
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berechneten  x  zusammengestellt;  dieselben  bezieben  sich 
auch  hier  auf  die  Eisenmündung.  ^ 

Man  ersieht  hieraus  deutlich,  wie  immer  die  Maxima 
den  röthlichen  Conturen  entsprechen,  und  wie  infolge  dessen 
über  der  inneren  Spitze  nur  noch  ein  einziges  Maximum  auf- 
tritt. Die  graphische  Darstellung  ist  durch  Fig.  \\  a^  b,  c 
repräsentirty  wobei  wieder  10  mm  =  1  Dan.  ist. 

Ein  ganz  ähnlicher  Verlauf  der  Schichten  fand  sich  bei 
einer  mit  kleiner,  ruhiger  Flamme  brennenden  Alkohollampe, 
deren  Flamme  mit  der  des  klein  brennenden  Bunsen'schen 
Brenners  bereits  äusserlich   die  grösste  Aehnlichkeit  zeigte. 

Es  folgen  endlich  die  entsprechenden  Untersuchungen 
über  die  aus  den  p.  249  beschriebenen  Brennern  erhaltene 
leuchtende  Flamme  von  60  mm  Höhe,  und  zwar  für  die  Quer- 
schnitte in  6,  10  und  15  mm  Höhe  über  der  Mündung.  Die 
Flamme  besass  die  in  Fig.  12  dargestellte  Form.  Für  jede 
der  Mündungen  Fe,  Zn,  Ag  und  Cu  wurden  in  jedem  der 
drei  Querschnitte  je  drei  Versuchsreihen  angestellt,  sodass 
also  nach  Seduction  derselben  auf  Fe  (durch  Addition  der 
p.  249  erwähnten  Zahlen  [ZnFFe]  =  1,47,  [ßiFF^?]  =  0,60 
und  [ÄgFFe]  =  0,36  flir  jeden  Querschnitt  zwölf  Versuchs- 
reihen vorlagen.  Der  dabei  verwendete  Platin draht  pt  war 
ca.  0,1  mm  dick  und  wurde  immer  um  je  |  mm  verschoben. 
Die  Gesammtmittelwerthe  (auf  die  Fe-Mündung  sich  be- 
ziehend) und  die  daraus  nach  den  Formeln: 

•;;j    5mm,  Ä  =  5  mm\\x^=^  \-^  -  -^  +  -^^a^-  \-^  -^  tJ^^+i 


00 

u 

o 


10 mm,  Ä  =  6  mm:lar«=^y- Y  +  -i)a«-|^~-yja,„+i 
.16mm,  Ä  =  6Jmm:Ja.„  =  (f-^  +  A)a«-(^-|i)a,,+x 


berechneten  Werthe  der  x  sind  in  Tabelle  VI»  zusammen- 
gestellt 

Bei  der  leuchtenden  Flamme  existirt  hiemach  ein  Haupt- 
maximum, welches  mit  der  Grenze  des  leuchtenden  Theiles 
(in  Fig.  12  die  stärker  gezeichnete,  ausgezogene  Linie)  zu- 
sammenfällt.   Hierauf  sinken   die  Werthe   beträchtlich  und 
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Tabe 

Ue 

VI 

.• 

QaerseliiL 

.,|.. 

<H     0*  j  a.     a. 

., 

«.]  «. 

..    1    ., 

«1. 

Oli 

10  mm 
15  mm 

1,161,17 

1.131,14 

1,17  1,13  0,9210,46  0,33.0,02 
1,15  1,15  1,07^0,64  0,43:0,31 
1,11,1.11!1,Ob'o,94  0,45;0,33 

-0,8! 
0,09 
0,21 

-0,72      - 
-0,07  -0,42 
-0/11-0,21 

-0,69 
-0,4a 

-0,« 

Querachu. 

^,    1  -,  1  -. 

't 

's  ^  «1  M"'  r » 1  '» 

'i. 

x„       a-,. 

-„■ 

5  mm 
10  mm 
15  mm 

o,7i:ü,97 

1,0311.33 
l,(J2|l,41 

1,47 
1,13 
1,14 

2,3S 
1,78 
1,30 

3,23J0,95 
4,12;i,Bl 
2,25,4,36 

1,210,71 
1,CI!,1,20 
1,16,0,»! 

0,0» 
0,56 
1,0» 

-0,72 
0,8S 
0,57 

-0,15 
0,24 

-o,e. 

-0,2S 

-Of 

steigen  d&nD  uochmals  ein  wenig  an  der  G-renze  dea  ftiiBse- 
reo,  kaum  sichtbaren  Mantels  (in  Fig.  12  die  Bchwächere, 
ausgezogene  Curre).  Bis  ca.  20  mm  erstreckte  sich  im  In- 
neren ein  dunkler  Kegel,  während  oberhalb  desselben  die 
Flamme  gleichförmig  hell  erschien;  auch  der  örenze  dieses 
dunklen  Kernes  (in  Fig.  12  schraffirt]  entspricht  ein  schwaches 
Maximum.  Leider  machte  die  starke  Bussabscheidang  die 
Untersuchung  des  oberen,  gleichförmig  leuchtenden  Theiles 
der  Flamme  unmöglich.  Gs  sei  Übrigens  noch  bemerkt, 
dass  man,  wegen  der  Terscbiedenea  Stärke  der  Terwendeten 
Platindrähte  pt,  die  Werthe  der  Tabelle  YI.  nicht  etwft  mit 
denen  in  den  Tabellen  IVb  und  V  vergleichen  und  daratis 
den  ScbluBS  ziehen  darr,  dass  die  leuchtende  Flamme  Schich- 
ten von  höherer  Temperatur  enthält,  als  die  Flamme  des 
Bunsen'schen  Brenners;  denn  natürlich  wird  ein  Tempera- 
turausgleich längs  des  dickeren  Drahtes  in  stärkerem  Maasse 
etattfindeo,  als  längs  des  dünneren.  Die  graphische  Dar- 
stellung dieser  Versuche  geben  die  Figuren  13  a,  £,  c.')  Znr 
Prüfung  der  Theorie  berechnete  ich  auch  hier,  ähnlich  wie 
bei  Tabelle  IV,,  und  zwar  fUr  den  Querschnitt  in  5  mm 
aber  der  Mündung,  die  den  einzelnen  Flächenstreifen  von 
1  mm  Breite  (s.  Fig.  IS.)  entsprechenden  Mittelwerthe  X 
und  stelle  hiermit  die  (allerdings  nur  durch  eine  einzige  Be- 
obachtungsreihe) direct  gefundenen  Zahlen  zusammen  (graphi- 
sche Darstellung  der  berechneten  Werthe  s.  Fig.  ISj). 

I)  Der  UebcrBichtlichkeit  wegen  und  die  horizontalen  Dimentionen 
verdoppelt. 
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Tab 

eile  VIb. 

x^ 

J. 

2; 

^.            J^i 

X. 

berechnet 
beottaehtet 

1,11 
1^1 

1,28        1,87 
1,34        1,34 

0,55       -0,61 
0,75       -0,26 

-0,72 
-0,67 

Die  Uebereinstimmung  ist  auch  hier  eine  befriedigende.  Die 
Eizperimeiite  stehen  somit  mit  den  aus  der  p.  252  gemachten 
Annahme  über  die  Zusammensetzung  von  Spannungen  zu 
Mittelwerthen  gezogenen  Folgerungen  in  Einklang.  Ferner 
ergibt  die  Anwendung  dieser  Annahme  auf  die  Beobach- 
tungen gerade  fiir  schon  dem  blossen  Auge  auffällige  Orte 
in  der  Flamme  durch  Grösse  ausgezeichnete  Werthe.  Alles 
dies  scheint  mir  daf&r  zu  sprechen,  dass  die  im  Vorstehenden 
gegebene  Interpretation  der  experimentellen  Thatsachen  als 
berechtigt  anzusehen  ist,  womit  ich  indessen  nicht  gesagt 
haben  wiU,  dass  sie  die  einzig  richtige  und  einzig  mögliche 
ist  Darüber  zu  entscheiden,  ist  weiteren  Versuchen  vor- 
behalten. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Versuche  lehren, 
wie  sich  die  electrische  Erregung  des  Platins  mit  der  Tem- 
peratur und  Zusammensetzung  der  Flammengase  ändert,  wenn 
Bian  in  demselben  Querschnitte  von  der  Axe  nach  der 
Grenze  der  Flamme  geht  Da  beide  Factoren  auch  mit  der 
Höhe  sich  ändern,  so  ist  schon  hiernach  mit  Sicherheit  zu 
erwarten,  dass  die  Werthe  \^ptFM'\  sich  ebenfalls  mit  der 
Höhe,  in  welcher  sich  pt  über  der  Mündung  befindet,  ändern 
werden.  Ein  Beispiel  hierfür  ist  bereits  p.  251  besprochen 
worden,  und  es  sollen  jetzt  die  genaueren  Untersuchungen 
^über  diese  Vorgänge  mitgetheilt  werden.  Hierbei  wurden 
die  Terwendeten  Platindrähte  isolirt  an  einer  Vorrichtung 
befestigt,  welche  eine  Verschiebung  in  yerticaler  Richtung 
am  genau  messbare  Grössen  gestattete.  Ich  lasse  zunächst 
die  Versuche  für  die  150  mm  hoch  brennende  Bunsen'sche 
Flamme  folgen,  in  welcher  eine  15  mm  im  Durchmesser 
hakende,  flache  Spirale  aus  0,2  mm  dickem  Platindrahte  in 
der  Weise  bewegt  wurde,  dass  ihr  Mittelpunkt  immer  auf 
der  Axe  der  Flamme  lag.    Die  auf  Fe  reducirten  Werthe 
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nebfit  den  Geaammtmitteln  daraus  (im  ganzea  aus  23  Beob- 
achtuDgsreihea  abgeleitet)  gibt  Tabelle  VII«. 


Tabe 

Ue 

viu 

Bähe  mm 

20  1  40  !  60 

80     100 

i2ol  140  leo 

ISol  20o!  220 

240 

2G0 

•s         Fe 

*         Cu 

1,591,62:1,61 
1,59!  1,65  1,65 
1,);o!l,66  1,64 

1,67  1,42 
1.62  1,50 
l,l!2I,r,l 

1,31 

1,33 
1,34 

l,22|l,09 
1,12,0,92 
1,19,0,92 

0,8810,49 
0,29  0,21 
0,35  0,16 

0,09 

0,14 
0,03 

-0,05 

-f-0,13 
0,04 

-0,05 

+0,08 

0,0S 

G«i»iJimtqilIl«l 

l,59!l,e4'l,63 

1,60  1,48 

1,33 

I,l8l0,97 

0,51  0,28|o,09i     0,04      0,0S 

Die  Werthe  [ptFFe]  sind  biernach  voa  20  bis  80  nun 
ziemlich  constant,  sinken  aber  dann  rascb  nnd  werden  ziem- 
lich KU  Null,  also  bei  dem  Zn-  und  Cu-Breaner,  fQr  welche 
man  beziebungsweise  1,24  und  0,56  zu  subtrahireo  hat,  nega- 
tiv. "Was  die  Zahl  für  40  mm  angeht,  eo  weicht  dieselbe 
TOD  der  fUr  eine  KreisSäcbe  von  15  mm  aus  den  Zahlen  * 
der  Tabelle  IVb  berechneten  betiHcbtUch  ab,  Bie  ist  ca.  0^7 
Dan.  kleiner  als  letztere;  indessen  ißt  hierzu  ta  bemerkes, 
dass  die  ziemhch  dichte  Spirale  die  SchichtungsTerhSltnisM 
ganz  beträchtlich  Btörte  und  infolge  ihrer  grossen  Masse  wahr- 
scheinlich auch  die  Temperatur  stark  erniedrigte.  Die  Unter- 
suchungen wurden  bis  zu  der  Grenze  fortgesetzt,  wo  ooch 
hinreichende  LeitungsfUbigkeit  vorhanden  war');  die  weiter 
oben  eintretenden  eigenthü milchen  Phänomene  sollen  im 
nächsten  Paragraphen  behandelt  und  eine  Brkl&rang  der- 
selben zu  geben  versucht  werden. 

Ganz  ähnlich  war  der  Verlauf  bei  den  Übrigen  nntei^ 
suchten  Flammen,  für  welche  ich  kurz  die  Resultate  in  den 
TabeUen  Vllb,  Vn«,  Vlld  mittheilen  will.  Betreffs  der 
Grenze  der  UnterBuchung  gilt  das  oben  Bemerkte. 

Tabelle  VH*. 


Bunsen'scher  Brenner, 

Flamme  60  mm  hoch. 

Höhe  in  mm  1    10       20 

30 

40      50 

60       70 

100 

110 

[ptFFf}    1  1,84    1,38 

1,25 

1,11     1,0» 

1,08      0,68 

0,U 

0,10 

1)  VgL  p.  2ä2  nebst  Aura. 
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Tabelle  Vir«. 
Leachtende  Flamme,  60  mm  hoch. 


Hohe  in  mm 

5       10    '    15  '  20      60      70 

1          1 

80 

90 

100 

120    140    160 

[ptFFe] 

1,09  1,14 

1,09 

1,03    1,04  0,98  0,85  0,73  0,61  0,44  0,34  0,32 

1         i 

Tabelle  Vlld- 
Alkoholflamme,   35  mm  hoch;   im  Alkohol  ein  Kupfer- 
draht  Cxl 


H5he  über  Docht 

10 

!    22,5 

1 

45 

72,5 

85 

92,5 

100 

110 

{ftFAUc.Cu] 

0,68 

0,42 

0,28 

0,16 

0,08 

0,04 

0,00 

-0,16 

Diese  Versuche  stimmen  ihrem  Verlaufe  nach  vollkom- 
men mit  den  Hankerschen^)  überein  und  widerlegen  das  von 
den  Herren  Elster  und  G  eitel  2)  aus  ihren  Versuchen  über 
diesen  Gegenstand  abgeleitete  Resultat.  Die  von  denselben 
erhaltenen  Ergebnisse  finden  aber  sehr  leicht  ihre  Erklärung, 
wenn  man  beachtet,  dass  allerdings  innerhalb  gewisser 
Frenzen  dieWerthe  [jptFFe]  constant  bleiben  (s.  Tab.  VII»), 
also  ihre  Differenzen  (d.  h.  die  Werthe  \_pthFptn^)  Null 
werden.  Es  erklärt  sich  aber  in  Hinblick  auf  die  zuerst 
(p.  254  ff.)  mitgetheilten  Versuche  und  aus  dem  Umstände, 
dass  die  beiden  genannten  Beobachter  bei  ihren  Versuchen 
nur  geradlinige  Drähte  benutzten,  auch  der  von  denselben 
beschriebene  „Wechsel  der  Polarität".') 

{8.  üeber  Phänomene,  welche  aus  der  Natur  der  Electricitäts- 
leitang  durch  Flammen  zu  erklären  sind. 

Alle  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche  be- 
ruhen darauf,  dass  die  Flamme  sich  in  Bezug  auf  Electrici- 
tfttsleitung  ähnlich  verhält,  wie  ein  Leiter  zweiter  Classe.  Es 
soll  jetzt  auf  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Leitung  vor  sich 
geht^  näher  eingegangen  werden. 

Was  zunächst  den  üebertritt  der  Electricität  aus  den 
metallischen   Electroden    in    die   Flamme   betrifft,    so   wird 

1)  Hankel,  Abh.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.  phys.Cl.  5,  p.l4ff.  1861. 

2)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  16,  p.  196  ff.  1882. 

3)  Elster  o.  Geitel,  Wied.  Ann.  10.  p.  198  ff.  1882. 
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hierbei  der  Vorgang  ein  ähnlicher  sein,  wie  bei  der  Zer- 
streuung der  Electricität  in  die  Luft,  d.  h.  es  werden  sich 
die  einzelnen,  die  Electrode  treffenden  Gastheilchen  mit  Elec- 
tricität Yon  demselben  Potentialwerthe  laden,  welcher  auf 
der  Electrode  vorhanden  ist.  Die  Zerstreuung  geschieht  aber 
durch  die  Flamme  weit  rascher,  als  durch  die  Luft,  weil 
hier  die  mit  Ladung  versehenen  Gastheilchen  ausserordent- 
lich viel  rascher  aus  dem  Bereiche  des  metallischen  Con- 
ductors  entfernt  werden,  als  in  Luft  von  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  Spannung,  wo  nach  der  Auffassungsweise  der 
kinetischen  Gastheorie  nur  sehr  wenige  Gasmolecüle  die  den 
electrischen  Conductor  unmittelbar  umhüllende  Schicht  ver- 
lassen können,  sodass  sich  die  Luft  schwachen  Electricitäten 
•  gegenüber  fast  wie  ein  absoluter  Nichtleiter  verhält;  bei 
stärkeren  Spannungen  bewirkt  allerdings  die  infolge  der 
electrischen  Abstossung  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Mo- 
lecüle  den  Durchbruch  einer  beträchtlicheren  Anzahl  der 
letzteren  und  damit  eine  merkbare  Zerstreuung.  Die  uni- 
polare Leitung  der  Flamme  würde  sich  durch  die  Annahme 
erklären  lassen,  dass  die  Gasmolecüle  den  negativen  Zustand 
weit  schwieriger  annehmen,  als  den  positiven. 

Aus  der  Eigenschaft  der  Flamme,  metallischen  Conduc- 
toren  ihre  Electricität  rasch  zu  entziehen,  erklären  sich  die 
Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  man  einen  isolirten 
Metallbrenner  mit  dem  Electrometer  verbindet,  ohne  in  die 
Flamme  irgend  welche  Ableitung  zu  bringen.  Es  besitzt 
nämlich  der  heisse,  oxydirte  und  von  Gas  von  gewisser  Be- 
schaffenheit berührte  Brennerrand  gegen  das  Goldblatt  eine 
bestimmte,  electrische  Differenz.  Lidem  nun  die  Flamme 
die  Electricität  des  Brennerrandes  hinwegführt,  bringt  sie 
denselben  langsam  auf  Null,  d.  h.  sie  verhält  sich  wie  eine 
ausserordentlich  schlechte  Ableitung  zur  Erde;  in  demselben 
Maasse  aber  kommt  die  entgegengesetzte  Spannung  des  G^ld- 
blattes  zur  Wirkung,  und  dasselbe  bewegt  sich  langsam  von 
seiner  Buhelage  aus  bis  zu  einer  neuen  festen  Stellung.  Die 
Differenz  beider  Einstellungen  würde  somit  die  electromoto- 
rische  Kraft 
Flainmengase  {F)   BrenDermünd.  (3i)  +  Brennermünd.  {U)  \  Gk>ldblatt  [O) 
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messen^  wenn  nicht  ein  anderer  Umstand  störend  einwirkte, 
nämlich  die  Influenz  seitens  der  im  Zimmer  vertheilt  sitzen- 
den Electiicität  Man  erhält  deswegen  bei  dem  eben  be- 
schriebenen Versuche  y  wo  man  einen  isolirten  Brenner  mit 
frei  brennender  Flamme  mit  dem  Electrometer  verbindet, 
einen  Ausschlag,  welcher  dem  Potential  F\M+  M\G+  einem 
unbekannten  Potential  V  äquivalent  ist.  Stellen  wir  jetzt 
denselben  Versuch  mit  einem  anderen  Metall  M'  an,  so  er- 
halten wir  F\  M'+  M'  \G  +  V,  wenn  wir  annehmen  dürfen, 
dass  sich  letzteres  nicht  geändert  hat;  nun  ist  aber: 

F\M'+  M'IG  +  V-  {Fl  M+  M\  G  +  V)  =  [MFM'^, 

L  h.  die  Differenzen  der  beobachteten  Ausschläge  müssen 
bei  nuTeiändertem   V  wieder  die  Werthe  [MFM''\  liefern. 

Ich  habe  eine  Beihe  solcher  Versuche  mit  den  am  An- 
fange von  §  1  beschriebenen  Brennermündungen  angestellt, 
und  iheile  dieselben  zunächst  in  Tabelle  Villa  mit.  Dabei 
sind  die  zwischen  denselben  zwei  Horizontallinien  stehenden 
Werthe  immer  durch  unmittelbar  aufeinander  folgende  Be- 
obachtungen erhalten  wordeo,  und  für  sie  infolge  dessen  mit 
grösstar  Wahrscheinlichkeit  V  constant  zu  setzen. 

Tabelle  VUI». 


Werthe  föi  F\M  +  M\Q +  V  füx  U=: 


Pt 

Zn 

Cu 

Sn     _!_      C 

Pb 

Fe 

1,01 

0,66 

1,00 

1,15 

1,33 

0,91 
0,70 

0,81 

— 

— 

1,18 

0,57 

— 

0,90 

1,35 

0,98 

0,22 

0,88 
0,84 

0,86 

1,24 
1,17 

0,67 

1,47 

1,35 

1,30 

1,80 
1,73 

1,77 

1,55 

1,00 

1,38 

1^ 

0,87 

0,08 
1,00 

1,01 

1,62 

— 

1,60 

1,58 
1,52 

1^5 

1,51 
1,50 

1,50 

1,82 
1,80 

1,81 

1,91 

1,53 
1,54 
1,51 

1,53 

2,08 
2,09 

2,09 

1^ 

0,86 

1,41 

1,86 

1,12 

1,73 

2,20 

1,69 

1,55 
1,71 

1,63 

2,15 
2,06 

2,11 
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Bildet  man  aus  den  einzelnen  Horizontalreihen  die  Werthe 
[MFM'],  so  ergibt  sich  für  die  Mittelwerthe  dieser  Differenzen 
folgende  Uebersicht: 

Tabelle  Vlllb- 


M 

IMFFe-]  IMFSn']  lMFPf\ 

1 

[MFC]  IMFOul 

IMFFb-] 

Zn 

0,97 

0,88 

0,58 

0,63 

0,52 

0,45 

Pb 

0,53 

0,37            0,21 

0,22 

0,09 

— 

Cu 

0,46      ;       0,39      1       0,06 

0,05 

— 

— 

C 

0,37 

0,22         -0,02 

— 

— 

Pt 

0,34 

0,26      ,        - 

— 

— 

— 

Sn 

0,14 

— 



— 

— 

— 

Die  Zahlen  der  Tabelle  Vlllb  stimmen  mit  denen  der 
Tabelle  II  in  Hinblick  auf  die  Unsicherheit  der  Voraus* 
Setzung  F'sconst.  gut  überein.  Schlüsse  auf  die  Werthe 
F\M+M\G  gestatten  jedoch  die  Zahlen  der  Tabelle  VIDU 
nicht. 

Ich  komme  endlich  zur  Betrachtung  der  eigenthümlichen 
Phänomene,  welche  eintreten,  wenn  ein  Flatindraht  sich  sehr 
weit  oberhalb  der  Brennermündung  befindet,  oder  sehr  weit 
seitwärts  aus  der  Flamme  herausgezogen  worden  ist,  auf 
welche  bereits  p.  252  und  260  aufmerksam  gemacht  worden 
ist.  Denken  wir  uns  zunächst  einen  Platindraht  vollkommen 
in  die  Flamme  eingetaucht  und  metallisch  mit  dem  Brenner 
verbunden,  so  circulirt  alsbald  ein  electrischer  Strom,  den 
man  auch  leicht  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  nach- 
weisen und  messen  kann.  Die  Leitung  innerhalb  der  Flamme 
kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  Molecüle,  welche  von  dem 
einen  Pole  ausgehen,  den  anderen  treffen  und  umgekehrt 
Eine  directe  Mittheilung  der  Electricität  von  Molecül  zu 
Molecül  beim  Zusammenstoss  derselben  ist  nicht  wohl  an- 
nehmbar, da  sonst  die  gewöhnliche  Luft  ziemlich  ebensogut 
leiten  müsste,  wie  die  Flamme.  Solange  nun  die  Anzahl  der 
in  der  Zeiteinheit  zwischen  den  beiden  Polen  sich  hin  und 
her  bewegenden,  und  so  die  Electricität  überführenden  Mo- 
lecüle eine  sehr  beträchtliche  ist,  verhält  sich  die  Flamme 
wie  ein  guter  Leiter,  und  wenn  der  eine  Pol  zur  Erde,  der 
andere  zum  Electrometer  geführt  ist,  so  verhält  sich  letzteres 


y.  KoUert  265 

wie  znr  Erde  abgeleitet,  sodass  also  ausser  den  in  der  Ab- 
leitung zur  Erde  liegenden  Spannungen  keine  anderen  Elec- 
tricitäten  auf  dasselbe  einwirken  können.  Die  Zahl  dieser 
Theilchen  nimmt  aber  ab,  je  weiter  wir  uns  Yon  der  eigent- 
lichen Flamme  entfernen,  was  sich  zunächst  in  einer  Ver- 
langsamung der  Bewegung  des  Goldblättchens  kund  gibt; 
auch  bringt  jetzt  z.  B.  eine  der  Flamme  genäherte,  geriebene 
Siegellackstange  eine  momentane  Aenderung  des  Ausschlages 
herTor,  .die  indessen  alsbald  wieder  verschwindet.  Noch 
sind  aber  die  Ausschläge  beim  Umlegen  des  Commutators 
bei  sonst  gut  justirtem  Electrometer  entgegengesetzt  gleich. 
G-eht  man  noch  weiter,  so  hört  schliesslich  die  Verbindung 
beider  Pole  durch  zwischen  ihnen  sich  hin  und  her  bewe- 
gende Gastheilchen  ganz  oder  so  gut  wie  ganz  auf;  beide 
Pole  werden  bis  zu  einem  gewissen  Grade  voneinander  unab- 
hängig, und  die  Ausschläge  des  Goldblättchens  sind  beim 
Umlegen  des  Commutators  nicht  mehr  entgegengesetzt  gleicL 
Es  beginnt  nämlich  jetzt  die  auf  beide  Electroden  influenzi- 
rend  wirkende,  im  Zimmer  vertheilte  Electricität  die  Aus- 
schläge zu  modificiren,  weil  die  Ableitung  zur  Erde  unter- 
brochen ist,  dagegen  noch  der  am  Anfange  dieses  Paragraphen 
beschriebene  Vorgang  der  Electricitätszerstreuung  durch  die 
Flammengase  stattfindet. 

Ich  will  jetzt  eine  Reihe  derartiger  Beobachtungen  mit- 
theilen, wie  sie  mit  den  zu  Anfange  von  §  1  beschriebenen 
Brennern  erhalten  wurden,  als  sich  der  Draht  pt  340  mm 
über  der  Brennermündung  befand.  War  der  Draht  pt  zur 
Eirde  abgeleitet,  so  zeigten  die  mit  dem  Electrometer  ver- 
bundenen Brenner  folgende  Spannungen: 

Pt  Zn  Cu  Sn  C  Pb  Fe 

0,65      -0,19      0,49        0,66      0,56        0,41         0,92. 

Wurde  der  Draht  p^  ganz  entfernt,  so  zeigten  die  Brenner 
bei  frei  brennenden  Flammen: 

1,06         0,48      0,89        1,19       0,97        0,86         1,40. 

Die  Di£ferenzen  zwischen  den  unteren  und  oberen  Zahlen  sind: 

0,41         0,67      0,40        0,53       0,41        0,45        0,48, 

d.  h.  nahezu  constant,  und  im  Mittel  =  0,48.  Die  ganze  Er- 
scheinung lässt  sich  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
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Luft  eine  positive  Ladung  besass,  gegen  welche  die  Brenner- 
mündungen durch  den  zur  Erde  abgeleiteten  Draht  pt  soweit 
gedeckt  wurden,  dass  die  Einwirkung  der  Luftladung  auf 
dieselben  um  0,48  Dan.  vermindert  wurde:  die  Zahlen  der 
zweiten  Reihe  stellen  die  Werthe  F\M+  M\G  +  V  dar,  die 
der  ersten  F\M+  M\G  +  V—  0,48.  Wurden  alsdann  die 
Brenner  abgeleitet,  der  Draht  pt  aber  mit  dem  Electrometer 
verbunden,  so  zeigte  er  für  die  verschiedenen  Brenner  fol- 
gende Spannungen: 

-0,10        0,74        0,21        0,00        0,00        0,20     —0.28. 

Diese  Werthe  bestehen  erstens  aus  der  electromotorischen 
Kraft  F\pt  +  pt\G;  sodann  aus  der  Influenzwirkung  der 
äusseren  positiven  Electricität,  welche  aber  eine  andere  sein 
wird,  als  die  auf  die  Brenner  ausgeübte  (V);  an  dritter 
Stelle  ist  zu  beachten,  dass  die  Flammenmolecüle,  die  den 
in  der  ersten  Reihe  angeführten  entgegengesetzten  Span- 
nungswerthe  mit  sich  führen,  d.  h.  die  Flamme  bildet  in  den 
einzelnen  Fällen  ein  electrisches  Feld  von  den  Intensitäten: 

-0,65        0,19     -0,49     -0,66     -0,56     —0,41     -0,92, 

welche  Ladungen  ebenfalls  noch  vom  Drahte  pt  aufgenom- 
men werden  (was  übrigens  vielleicht  nicht  vollständig  genau 
der  Fall  sein  wird).  Aus  allen  drei  Wirkungen  setzen  sich 
die  beobachteten  Werthe  zusammen,  d.  h.  es  müssen  fol- 
gende sieben  Gleichungen  stattfinden: 


F\pt+pt\G+  r'= 


-0,65  =  -0,10 
+0,19  =  0,74 
-0,49  =  0,21 
-0,66  =  0 
—0,56  =  0 
-0,41  =  0,20 
-0,92  =-0,28 


,   woraus  folgt 
F\pt+pt\G+V'=:^ 


0,55 
0,55 
0,70 
0,66 
0,56 
0,61 
0,64 


oder  es  ist  im  Mittel  F\pt +  pt\G +  V'=^  Ofil.  Auch  aus 
diesen  Versuchen  sind  Schlüsse  über  die  Werthe  F\M+M\G 
und  F\pt  +  pt\G  ohne  weitere  Annahmen  nicht  zu  machen. 
Ob  die  im  Vorstehenden  für  die  Erscheinungen  an  in 
grosser  Höhe  abgeleiteten  und  frei  brennenden  Flammen 
gegebene  Erklärung,  welche  für  die  angeführten  Versuche 
sich  als  ausreichend  erweist,  berechtigt  ist,  müssen  weitere 
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ausgedehnte  Untersuchungen  entscheiden,  bei  denen  Influenz- 
wirkungen von  messbarer  Grösse  ausgeübt  werden.  Man 
übersieht  leicht,  wie  durch  messbare  Aenderungen  der 
Potentiale  T  und  F  die  Werthe  F\M  +  M\G  und 
F\pt'\-pt\  G  einzeln  ermittelt  werden  könnten. 

§  4.    Ableitung  der  Flamme  durch  Wasserstrahlen. 

Da  ein  in  die  Flamme  oder  deren  Nähe  gebrachter 
Platindraht  mit  dem  Orte  seine  Temperatur  ändert,  so  ist 
er  nicht  geeignet,  die  Frage  zur  Entscheidung  zu  führen,  ob 
die  auftretenden  electromotorischen  Kräfte  lediglich  auf  ther- 
moelectrischen  Ursprung  zurückzuführen  sind,  oder  ob  die 
Berührung  der  Metalle  mit  den  Flammengasen  einen  wesent- 
lichen Beitrag  liefert.  Man  könnte  nun  der  Entscheidung 
dieser  wichtigen  Frage  dadurch  näher  zu  treten  yersuchen^ 
dass  man  durch  Eis  oder  Wasser  abgekühlte  Platingefässe 
in  die  Flamme  bringt,  wie  BecquereP)  und  HankeP) 
gethan  haben.  Indessen  sind  mit  Eis  abgekühlte  Electro- 
den  in  einer  Wasserdampf  entwickelnden  Flamme  schon 
deshalb  nicht  geeignet,  hier  zu  entscheiden,  weil  ein  Wasser- 
beschlag unvermeidlich  ist,  sodass  nicht  mehr,  wie  voraus- 
gesetzt wird,  die  Combination  Flammengase  —  Platin,  sondern 
Flammengase  —  Wasser  —  Platin  vorhanden  ist.  Um  diesen 
Wasserbeschlag  zu  vermeiden,  füllte  ich  eine  grosse  Platin- 
schale, ehe  ich  sie  über  die  Flamme  brachte,  mit  nahezu 
siedendem  Wasser.  Aber  auch  so  ergaben  die  Versuche 
keine  bestimmt  definirbaren  Resultate,  da  sich  auch  jetzt 
noch  am  Boden  des  Gefässes  Beschläge  bildeten,  über  deren 
Beschaffenheit  sich  etwas  Bestimmtes  kaum  behaupten  lässt; 
ich  will  deshalb  diese  Versuche  hier  übergehen,  um  in  §  6 
nochmals  auf  die  Frage,  ob  wir  es  hier  mit  rein  thermo- 
electrischen  Vorgängen  zu  thun  haben  oder  nicht,  zurück- 
zukommen. 

Es  sollen  in  diesem  Paragraphen  einige  Versuche  be- 
schrieben  werden,  wo  eine  thermoelectrische  Erregung  mit 
Sicherheit  auszuschliessen  ist,  bei  denen  die  in  die  Flamme 

1)  Hankel,  Abh.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.  phys.  Gl.  5«  p.  9.  4861. 

2)  Hankel,  1.  c.  p.  26  ff. 
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gebrachten  Electroden  aus  Wasserstrahlen  bestanden ,  ein 
Verfahren,  dessen  sich  bereits  HankeP)  bedient  hat.  Die- 
selben wurden  mittelst  isolirt  aufgestellter  Mariotte'scher 
Flaschen  erzeugt,  in  welche  zur  Ableitung  Kupferdrähte  (ca) 
eintauchten.  Die  Strahlen  selbst  strömten  aus  fein  ausge- 
zogenen, durch  Glashähne  verschliessbaren  Glasröhren,  welche 
behufs  verticaler  und  horizontaler  Verschiebung  an  densel- 
ben Vorrichtungen  isolirt  sich  befestigen  liessen,  welche  bei 
den  ähnlichen  Versuchen  mit  den  Platindrähten  verwendet 
worden  sind.  Durch  die  Eupferdrähte  konnten  dieselben 
mit  dem  Electrometer  beziehentlich  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  werden.  Die  Ableitung  durch  die  zum 
Auffangen  dienenden  Gefasse  genügte  nicht,  Veil  die  Strah- 
len bereits  in  Tropfen  aufgelöst  daselbst  anlangten.  Die 
Wasserstrahlen  sind  im  Folgenden  immer  mit  h  bezeichnet. 
Ich  will  jetzt  zunächst  die  Resultate  der  Beobachtungen 
mittheilen,  und  zwar  in  den  Tabellen  IX  a,  b,  c  derjenigen, 
wo  der  Wasserstrahl  seitwärts  aus  der  Flamme  heraus  be- 
wegt wurde,  in  den  Tabellen  X  a  bis  d  derjenigen ,  wo  der- 
selbe vertical  verschoben  wurde;  in  den  letzteren  Versuchen 
ging  der  Strahl  durch  die  Axe  der  Flamme. 


Tabelle  IX.. 

Bunsen'scher  Brenner,  Flamme  150  mm  hoch,  Wasser- 
strahl im  Querschnitt  40  mm  über  der  Mündung. 


Entfern,  v.  d.  Axe  mm 

0 

2 

— 

4 

6 

8     ;   10 

12 

14 

15 

IcwhFFe'] 

1,32 

1,32 

1,32 

1,31 

1,40 

1,46 

1,49 

1,49 

1,48 

Tabelle  IXf 

Leuchtende   Flamme,    140  mm    hoch,   Wasserstrahl   im 
Querschnitt  20  mm  über  der  Mündung. 


Entfern,  v.  d.  Axe  mm         0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

[mhFFe]              1,01 

1,01 

1,00 

0,98 

1,05 

1,14 

1,16 

1,17 

1)  Hankel,  1.  c.    p.  27. 
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Tabelle  IX«. 

Alkoholflamme,  Alkohol  durch  Kupferdraht  Cu  abgeleitet. 
Ohne  Flamme  zeigte  der  Draht  cu  gegen  Cu  die  Spannung 
[cnA^ia.ai]= -0,04. 


EntüemnDg  von  d.  Axe  mm 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

Ä  in  5  mm  über  Docht  ) 
[cnhFAlk.Cu]        J 

0,23 

0,25 

0,16 

0,20 

0,85 

0,40 

hin  d,  Höhe  d.  Spitze  d.  imne- ) 
ren  Kegelfl  [cu  k  FAlk,  Cu\  J 

0,38 

0,86 

0,37 

0,43 

0,47 

— 

Tabelle  X.. 
Bunsen'scher  Brenner,  Flamme  60  mm  hoch. 


Habe  üb.  d.  Mündung 

10        25 

1 

40 

50 

70 

100 

110 

{cahFFe\  .... 

1,05 

1,26 

1,43 

i  1,52 

1,61 

1,68 

1,70 

Hieraus  wurden  die  Werthe: 

[iixiKFFe]  —  [c^Mh^^FFe]  =  [cuÄ,  J'AjoCu] 
berechnet  und  alsdann  mittelst  eines  Wasserstrahles  in  10  mm 
und  eines  zweiten  in  x  mm  Höhe  über  dem  isolirten  Brenner 
direct  gemessen.    Es  ergaben  sich  folgende  Werthe: 

Tabelle  Xf 


-X=  mm 

25 

40 

50 

70           100 

[eu*.^»„cu]{J^^ 

0,21 
0,30 

0,37 
0,50 

0,46 
0,52 

0,56 
0,56 

0,62 
0,56 

Dass  beide  Zahlenreihen  nicht  völlig  übereinstimmen,  ist 
wahrscheinlich  daraus  zu  erklären,  dass  der  untere  Wasser- 
strahl die  kleine  Flamme  bereits  ziemlich  störte. 

Tabelle  X«. 
Leuchtende  Flamme,  60  mm  hoch. 


Höhe  üb.  d.  Mund. 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

[eahFFe].    .    . 

0,89 

0,96 

1,32 

1,44 

1,54 

1,54 

1,54 

1,54 

1,54 
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Tabelle  Xd. 
Alkoholflamme,  Cu  im  Alkohol,  [cn  hAlk.Cu]=  —0,04. 


Höh»  üb.  dem  Docht 

10 

20 

40 

60 

80 

100 

HO 

[cnkFAlk.Cu]    .    . 

0,21 

0,27 

0,46 

0,49 

0,49 

0,50 

0^1 

Was  nun  zunächst  die  Tabellen  IX  anlangt,  so  ergibt 
sich  durchgängig  für  den  Strahl  ausserhalb  der  Flamme  ein 
höherer  Werth,  als  für  den  innerhalb,  und  zwar  beträgt  die 
Differenz  in  den  ersten  beiden  Fällen  0,16,  bei  der  Alkohol- 
flamme 0,17  Dan.  für  den  unteren  Querschnitt,  dagegen  nur 
0,09  für  den  oberen. 

Weit  beträchtlichere  Aenderungen  zeigen  die  Werthe  in 
den  Tabellen  X,  wobei  ebenfalls  dem  ausserhalb  der  Flamme 
befindlichen  Strahle  die  höheren  Spannungswerthe  zukommen. 
Diese  Aenderungen  betragen  resp.  0,65  Dan.  für  die  Ban- 
sen'sehe  und  die  leuchtende  Gasflamme,  dagegen  nnr 
0,30  Dan.  für  die  Alkoholflamme. 

Wollte  man  nun  diese  Vorgänge  etwa  durch  die  An- 
nahme erklären,  dass  diese  Differenzen  aus  der  Verschieden- 
artigkeit der  Erregung  des  Wassers  seitens  der  Flammengase 
entspringen,,  so  würde  man  auf  die  Schwierigkeit  stossen,  dass 
sich  hierbei  die  Gase  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben 
nicht  mehr,  wie  bei  den  Versuchen  mit  dem  Platindraht, 
ebenso  verhalten,  wie  in  der  Richtung  von  der  Flammenmitte 
zur  Peripherie. 

Eine  andere  Erklärung  für  diese  Erscheinungen  lässt 
sich  vielleicht  folgendermassen  gewinnen:  Schon  infolge  der 
im  Zimmer  vertheilten  Electricität  führen  die  Theilchen  der 
zur  Erde  abgeleiteten  Flamme  Electricität  von  bestimmter 
Spannung  mit  sich.  Nehmen  wir  nun  an,  das  Element 
Kupfer  —  Wasser  —  heisse  Brennermündung  besitze  eine 
gewisse  Spannung  a,  und  zwar  beim  Eisen  so,  dass  sich  die 
positive  Electricität  von  cu  durch  h  und  F  zum  Fe  bewegt. 
Ausserdem  sei  die  Flamme  infolge  der  Influenzwirkung  Ton 
im  Zimmer  vertheilter,  positiver  Electricität  negativ  geladen; 
die  Spannung  sei  —a.  Dann  vermittelt  einmal  die  Flamme 
als  gewöhnlicher  Leiter  in  der  in  §  3  beschriebenen  Weise 
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den  Austausch  der  Spannung  a;  ferner  aber  condensirt  der 
Wasserstrahl  h  von  dem  negativelectrischen  Felde  in  jedem 
Zeittheilchen  die  Electricitätsmenge  —kuj  wovon  er  in  dersel- 
ben Zeit  wegen  der  Schwierigkeit  des  Austrittes  der  negativen 
Electricität^)  nur  —Ku  wieder  sofort  an  andere,  ihn  treffende 
und  von  ihm  nicht  condensirte  Flammenmolecüle  abgibt^  so- 
dass er  also  einen  Ueberschuss  --[k  —  k')a  behält,  welcher 
sich  zum  Potentialwerthe  a  addirt;  wir  messen  also  am  Elec- 
trometer  bei  dem  Element  [cMhFFe]  nicht  die  Spannung  a 
aUein,  sondern  a  +  [k  —  k')a.  Nun  wird  A',  wenn  h  aus  der 
Flamme  herausrückt,  kleiner  werden,  d.  h.  der  Verlust  an 
Electricität  wird  um  so  geringer,  oder  der  Widerstand  gegen 
den  Austritt  negativer  Electricität  um  so  grösser,  je  weiter 
man  sich  von  der  eigentlichen  Flamme  entfernt,  während  k 
beim  Aufwärtsbewegen  wahrscheinlich  wegen  der  Zunahme 
condensirbarer  Molecüle  zunächst  wachsen  und  später  wegen 
des  nahzu  cylindrischen  Verlaufes  des  heissen  Gasstromes 
nahezu  constant  bleiben  wird.  Es  muss  hiernach  die  Span- 
nung beim  Aufwärtsbewegen  des  Wasserstrahles  erst  rascher, 
dann  langsamer  wachsen,  wie  dies  die  in  den  Tabellen  Xa 
bis  Xd  mitgetheilten  Versuche  thatsächlich  zeigen. 

Aehnlich  wird  es  sich  bei  der  Seitwärtsbewegung  ver- 
halten, nur  dass  hier  jedenfalls  ausser  K  auch  k  abnehmen 
wird,  weil  sich  einmal  die  Strecke,  in  welcher  das  electrische 
Feld  durchsetzt  wird,  verkleinert,  zweitens  aber  nach  dem 
Bande  zu  die  mit  Electricität  geladenen  Molecüle  weniger 
dicht  nebeneinander  sich  vorfinden  werden.  Das  Gesammt- 
resnltat  jedoch  ist  nach  den  Beobachtungen  auch  hierbei, 
dass  k  —  K  wächst,  wenn  auch  beträchtlich  weniger  als  bei 
Terticaler  Verschiebung  von  A  in  der  Axe  der  Flamme. 

Diese  zu  den  Spannungen  a  sich  hinzuaddirenden  Werthe 
sind  es,  welche  man  beobachtet,  sobald  zwei  Wasserstrahlen 
durch  die  Flamme  geschickt  werden  (Tabelle  Xb).  Eben- 
daher sind  auch  die  Spannungen  bei  der  durch  einen  Wasser- 
strahl abgeleiteten  Weingeistflamme  herzuleiten  (Tabelle  Xd)^ 
ohne  dass  man  eine  besondere  Erregung  der  Flüssigkeit  durch 
das  Gas  anzunehmen  nöthig  hätte. 

1)  Hankel,  1.  c  p.  89  ff. 
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Die  Zulässigkeit  dieser  Art  und  Weise  der  Interpre- 
tation dieser  Versuche  wäre  übrigens  einer  genaueren  und 
umfassenderen  Prüfung  zu  unterwerfen,  wobei  wieder  die 
Entscheidung  durch  messbare  Veränderung  der  influenzirend 
wirkenden  Electricitäten  herbeizuführen  sein  würde. 

§  5.    Eecapitulation   der  hauptsächlichsten  Ergebnisse. 

Die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche  ergaben 
zunächst,  dass  die  Spannungen  y(^  der  chemischen  Be- 
schaffenheit und  der  Temperatur  der  Brennermündungen 
abhängen,  und  dass  sich  diese  letzteren  nach  Eintritt  eines 
stationären  Zustandes  in  eine  Spannungsreihe  einordnen 
lassen.  Dabei  erwies  sich  Yor  allen  das  Eisen  als  sehr  stark 
negativ. 

Es  zeigte  sich  femer,  dass  die  electromotorischen  Ejräfte 
Functionen  des  Ortes  sind,  an  welchem  sich  die  Electrode 
in  der  Flamme  befindet,  und  ich  habe  bereits  p.  255  be- 
hauptet, dass  die  Orte  grösster  Spannung  mit  den  Tempe- 
raturmaximis  zusammenfallen,  eine  Behauptung,  die  ich  jetzt 
genauer  zu  begründen  versuchen  will.  Wenn  man  die  ausser- 
ordentlich hohen  Beträge  der  gewissen  Schichten  der  Flamme 
entsprechenden  Spannungen  (ca.  4  Dan.)  mit  denjenigen 
vergleicht,  welche  man  sonst  bei  thermoelectrischen  Wirkungen 
beobachtet,  so  fällt  es  schwer,  dieselben  lediglich  aus  einer 
positiven  Verschiebung  des  Platins  durch  die  Temperatur- 
erhöhung zu  erklären.  Ich  will  deshalb  die  Beobachtungen 
in  anderer  Weise  zu  interpretiren  versuchen,  wobei  ich  mich 
auf  eine  Abhandlung  St.-Claire-Deville's  ^)  berufe,  worin 
dieser  bezüglich  der  Kohlenoxydknallgasflamme  nachweist, 
dass  in  derselben  mit  der  Temperatur  die  Menge  des  freien 
Eohlenoxydes  zunimmt,  oder  dass  dem  Temperaturmaximum 
ein  Dissociationsraaximum  entspricht.  U  ebertragen  wir  diese 
Resultate  auf  die  Kohlenwasserstoffflamme,  so  wird  in  einer 
solchen  an  den  heissesten  Stellen  Wasserstoff  und  Kohlen- 
oxyd in  grösster  Menge  frei  sein.  Es  lehren  ferner  die 
Untersuchungen  Grove's,  dass  die  das  Wasser  nicht  zer- 
setzenden Metalle  in  Berührung  mit  Wasserstoff  und  Kohlen- 

1)  St-Claire-Deville,    Compt.  rend.  60.  p.  884  ff.  1865. 
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oiTfd  stark  negativ  erregt  werden.  Diese  Beobachtungen 
beziehen  sich  allerdings  nur  auf  kalte  Metalle  und  Gase; 
nehmen  wir  aber  an,  dass  auch  für  hohe  Temperaturen  ähn- 
liche Beziehungen  statthaben,  so  wird  einmal  an  den  Stellen 
höchster  Temperatur,  vermöge  der  positiven  Verschiebung 
des  Platins  infolge  der  Temperaturerhöhung  in  dem  das 
Molecül  -pi  mit  dem  Brenner  3f  verbindenden  Drahte  positive 
Electricität  von  M  nach  -pt  getrieben,  zweitens  aber  treibt 
die  Berührung  vonp^  mit  den  nach  Vorstehendem  vorwiegend 
aus  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  bestehenden  Flammengasen 
negative  Electricität  nach  der  entgegengesetzten  Richtung, 
d.  h.  beide  Wirkungen  summiren  sich.  An  den  Stellen 
niederer  Temperatur  überwiegt  nach  St.-Claire-Deville 
Kohlensäure  (und  Wasserdampf),  welche  das  Platin  schwach 
positiv  erregen;  hier  fällt  also  die  zweite  Wirkung  weg,  und 
es  bleibt  allein  die  thermoelectrische  übrig.  Dies  letztere 
gilt  nun  vor  allem  für  die  über  der  Flamme  und  seitwärts 
derselben  gelegenen  Orte,  wo  ausserdem  noch  die  thermo- 
electrische Wirkung  stark  vermindert  ist.  Die  Verhältnisse 
compliciren  sich  aber  in  allen  Fällen  dadurch,  dass  die 
Flamme  kein  homogenes  Gebilde  ist,  und  dass  die  Beobach- 
tangen  immer  nur  gewisse  Mittelwerthe  liefern. 

Im  Anschluss  hieran  will  ich  noch  erwähnen,  dass  meine 
Beobachtungen  mit  denen  der  Hrn.  Elster  und  Geitel, 
soweit  sie  mit  denselben  vergleichbar  sind,  den  numerischen 
Werthen  nach  gut  übereinstimmen.  Dieselben  fanden  die 
electromotorische  Kraft  eines  ausserhalb  der  Flamme  be- 
findlichen Platindrahtes  gegen  einen  in  demselben  Quer- 
schnitte bis  zur  Mitte  geführten,  für  die  Flamme  des  Bun- 
sen' sehen  Brenners  =  1,92  Dan.,  für  die  Alkoholflamme 
=  1,44  Dan.  ^)  Aus  meinen  Beobachtungen  folgt  nach 
Tabelle  IV»  als  Mittel  von  0^3  bis  a^^  =  —  0,37;  dies  von 
Oj  abgezogen,  gibt  1,95  für  die  obengenannte  electromoto- 
rische Kraft;  die  directe  Beobachtung  lieferte  genau  dieselbe 
Zahl.  Für  die  Alkoholflamme  fand  ich  aus  den  ähnlichen 
(hier  nicht  mitgetheilten)  Versuchen  1,43. 

l)~Elßter  u.  Geitel,  Wiod.  Anu.  16.     19  8  u.  199.  1882. 
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III.    Veber  eine  Campensatiansmethode  mir 
Besti/mmung  des   Widerstandes   unpolaHsirbarer 

Elemente;  von  I>r.  F.  Fuchs, 

Professor  der  Jatrophysik  iu  Bonn. 
(Hiersn  Ttf.  II  FI9.  14—17.) 


In  der  (Fig.  14)  dargestellten  Versuchsanordnung  ist  E 
das  Element,  dessen  Widerstand  bestimmt  werden  soll,  A 
eine  Säule  von  einem  oder  mehreren  grösseren  Bunsen'- 
schen  Elementen,  G  ein  Galvanometer;  0^,  a.^,  Oj,  i^,  i,,  i, 
sind  die  Quecksilbernäpfe  einer  Pohl' sehen  Wippe,  von 
welcher  der  eine  Arm  des  Kreuzes  entfernt  ist;  bm  ist  ein 
über  eine  Scala  ausgespannter  Platindraht,  von  welchem  der 
Widerstand  der  Längeneinheit  vorgängig  ermittelt  worden 
ist;  d  ist  ein  Quecksilbercontact,  durch  dessen  Verschiebung 
der  Widerstand  des  Kreises  continuirlich  geändert  werden 
kann,  c  ein  ebenfalls  verschiebbarer  Metallcontact,  welcher 
einen  Punkt  des  Platindrahtes  mit  dem  Quecksilbemapfe 
\  in  Verbindung  setzt. 

Die  Widerstandsbestimmung  wird  in  folgender  Weise 
ausgeführt.  Man  gibt  dem  Bügel  der  Pohl' sehen  Wippe 
zuerst  die  Lage,  bei  der  a.,  mit  03,  h^  mit  b^  communicirt, 
und  stellt  das  Galvanometer  G  durch  Verschiebung  des 
Quecksilbercontactes  d  auf  Null  ein.  Dann  führt  man  den 
Bügel  in  die  andere  Lage  über,  in  der  a,  mit  Oj,  b^  mit  i, 
in  Verbindung  steht,  und  verschiebt  den  Metallcontact  c,  bis 
das  Galvanometer  abermals  stromfrei  ist.  Der  Widerstand 
der  Drahtlänge  bc  ist  alsdann,  wie  die  folgende  Ueberlegung 
zeigen  wird,  gleich  dem  zu  bestimmenden  Widerstände  des 
Elementes  E. 

Bei  der  ersten  Lage  des  Bügels  ist  das  übersichtlicher 
in  Fig.  17  dargestellte  Versuchsschema  realisirt.  Der  negative 
Pol  des  zu  untersuchenden  Elementes  E  ist  dem  positiven 
Pole  der  Säule  A  zugekehrt.  Ist  das  Galvanometer  durch 
Verschiebung  des  Quecksilbercontactes  d  stromfrei  geworden, 
so  sind  a  und  b  Punkte  gleichen  Potentialniveaus,  welche 
folglich  zusammengelegt  werden  könnten,  ohne  dass  sich  die 
Stromstärke  deshalb  änderte.  Durch  die  gedachte  Ver- 
einigung der  Punkte  a  und  b  würde  der  Kreis  in  zwei  andere 
(Fig.  16)  EbE  und  AdbA  zerlegt  w^erden.  Der  erstere  würde 
aus  dem  zu  untersuchenden  Elemente  und  zwei  kurzen  Ver- 
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bindangsdr&hten  bestehen;  die  in  ihm  herrschende  Stromes- 
intensität wäre  demnach,  wenn  man  mit  E  die  electromoto- 
rische  Kraft,  mit  fF den  Widerstand  des  Elementes  bezeichnet: 

.      £ 

Der  andere  Kreis  (Fig.  16)  würde  die  Säule  A,  den  Platin- 
draht bd  and  die  Verbindungsdrähte  Ab,  Ad  enthalten;  in 
ihm  würde  also  die  Stromstärke: 

A 

bestehen,  worin  A  die  electromotorische  Kraft  der  Säule  Aj 
R  den  Widerstand  des  Kreises  AdhA  bedeutet.  Die  Stromes- 
intensitäten der  beiden  gedachten  Kreise  (Fig.  16)  sind  gleich 
der  Stromesintensität  in  dem  Kreise  Fig.  15.  Mithin  ist  die 
Stromstärke  i,  bei  der  das  Galvanometer  (Fig.  15)  auf  Null  steht: 
it\  .        JE        A 

(1)  '  =  -r  =  Ä' 

In  der  zweiten  Lage  des  Bügels  (Fig.  14)  ist  der  Strom- 
kreis AdbA  der  Fig.  16  wirklich  hergestellt;  das  Elemente 
kehrt  jedoch  jetzt  seinen  positiven  Pol  dem  positiven  Pole 
der  Säule  A  zu;  der  andere  Pol  steht  mit  dem  Galvanometer 
und  dieses  mit  dem  Metallcontacte  c  in  Verbindung;  wie  es 
übersichtlicher  in  Fig.  15  dargestellt  ist.    Wird  nun  der  Con- 
tact  c  verschoben,  bis  die  Zweigleitung  bEGc  stromfrei  ist, 
so  herrscht  in  dem  Kreise  AdcbA  nach  wie  vor  die  Stromes- 
intensität: 
M\  .       E       A 

und  es  ist  somit:  „      .„;. 

Die    durch    den    Strom    i    erzeugte    Potentialdifferenz 
zwischen  den  Punkten  b  und  c  ist  gleich  der  electromoto- 
rischen  Kraft  des  Elementes  E.    Es  ist  also,  wenn  man  mit 
»  den  Widerstand  der  Drahtlänge  b  c  bezeichnet : 
(2)  J8:=^iw, 

Aus  den  beiden  vorstehenden  Gleichungen  folgt: 

Der  Widerstand    fV  des  Elementes  E  kann  also  bei  diesem 
Yerfahren,    ohne    dass  irgend    eine    Rechnung  auszuführen 
wäre,  direct  an  der  unterhalb  des  Platindrahtes  bm  befind- 
lichen Scala  abgelesen  werden. 

Ist  das  Verhältniss  der  electromotorischen  Kräfte  A  und 

18* 
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E  bereits  bekannt,  so  erfährt  man  zagleicb  den  Widerstand 
der  Säule  A.    Nach  Gleichung  (1)  ist  nämlich: 

W  ^  e' 
Mithin  ist:  R  ^  ^W^  ^w. 

Der  Widerstand  72  besteht  aus  dem  Widerstände  r  der 
Säule  A  [inclusive  dem  der  Yerbindungsdrähte  Aby  Ad 
(Fig.  17)],  und  dem  ebenfalls  an  der  Scala  ablesbaren  Wider- 
stände q  der  Drahtlänge  bd.    Es  ist  also: 

(3)  B^r  +  q, 

und  folglich  ist: 

A  A 

Die  Ausführbarkeit  der  Bestimmung  ist  an  gewisse  Be- 
dingungen gebunden ,  welche  im  allgemeinen  leicht  zu  reali- 
siren  sind.    Nach  Gleichung  (1)  ist: 

und  nach  Gleichung  (3)  ist: 

R  =z  r  +  q. 

Also:  r  +  q^^W. 

Der  Widerstand  q  besteht  aus  zwei  Theilen,  nämlich  dem 
Widerstand  e  M?  der  Drahtlänge  bc  (Fig.  17),  welcher  dem 
Widerstände  W  des  Elementes  E  gleich  ist,  und  dem  Wider- 
stände X  der  Drahtlänge  cd.    Mithin  ist: 

(4)  r+W+x  =  ^W, 

Die  Bestimmung  ist  ausführbar,  wenn  x  gleich  oder 
grösser  als  Null  ist.  Bei  der  Anordnung  des  Versuches  ist 
demnach  die  Bedingung  einzuhalten: 

oder  in  anderer  Schreibweise: 

Soll  beispielsweise  der  Widerstand  W  eines  Daniell'schen 
Elementes  bestimmt  werden,  so  kann  die  Säule  A  aus  einem 
einzigen  Bunsen'schen  Elemente  bestehen,  sofern  der  Wider- 
stand desselben  der  Forderung  entspricht: 
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r^(|  -  l)  fF,  r^(l,7  -  1)  fV,  r^0,7  fF. 

Auch    der   Widerstand    y   des   Platindrahtes   6  m   muss 
passend  gewählt  werden.     Da: 

y>  W  +  x 
sein  musSy  and  nach  Gleichung  (4): 

ist,  so  hat  y  der  Forderung  zu  genügen: 

Die  Länge  des  Maassdrahtes  ist  also  immer  ausreichend^ 
wenn: 

(8)  !/>  i^    ist. 


IV.    Zwr  Theorie  der  thermoelectrischen  Kräfte; 

van  E.  Budde. 


§  1.  Es  sind  bis  jetzt  zwei  Theorieen  aufgestellt,  welche 
die  Erklärung  oder,  besser  gesagt,  die  systematische  Auffassung 
des  Ursprunges  der  thermoelectromotorischen  Kräfte  ermög- 
lichen sollen.  Die  ältere  betrachtet  die  thermoel.  Kraft  als 
ein  Contactphänomen  zwischen  Stoffen  von  yerschiedener 
Constitution,  und  um  die  Erscheinungen,  welche  an  stark 
erhitzten  Löthstellen  auftreten,  in  ihren  Rahmen  zu  bringen, 
nimmt  sie  an,  dass  zwei  Stellen  eines  und  desselben  Metalles, 
die  Yerschiedene  Temperatur  haben,  als  zwei  Körper  von 
▼erschiedener  Constitution  aufzufassen  seien.  Die  älteste 
mir  bekannte  Quelle,  in  welcher  diese  Ansicht  deutlich  aus- 
gesprochen ist,  ist  die  Abhandlung  von  Clausius  über  die 
Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  die  thermo- 
electrischen  Erscheinungen^);  doch  mag  sie  wohl  schon  vor- 
her von  manchen  Physikern  gehegt  worden  sein.  Die  jüngere 
Theorie,  von  P.  Kohlrausch ^  befürwortet,  lässt  die  An- 
nahme von  Contactwirkungen  fallen  und  führt  die  fraglichen 
Kräfte  auf  Beziehungen   zwischen  Wärme  und  Electricität 

1)  Clausius,  Pogg.  Ann.  90.  p.  518.  1853.   Abhandl.  12.  1864. 

2)  Koblraasch,  Pogg.  Ann.  156.  p.  601.  1875. 
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in  ein  und  demselben  Metall  zurück.  Der  von  W.  Thom- 
son eingeführte  Begriff  „specifische  Wärme  der  ElectricilAt'* 
lässt  sich  an  die  Kohlrausch'sche  Theorie  anlehnen,  ent- 
hält aber  an  sich  nicht  eine  selbständige  Theorie,  sondern 
nur  eine  neue  Benennung  für  Constanten,  die  sich  aus  beiden 
vorstehenden  Theorien  ableiten  lassen. 

Wir  gehen  darauf  aus,  zu  untersuchen,  ob  zwischen  den 
Ansichten  von  Clausius  und  von  Kohlrausch  Unter- 
schiede bestehen,  die  es  möglich  machen,  zu  entscheiden^ 
welche  von  beiden  den  Vorzug  verdient.  Kohlrausch^)  sagt: 
„Während  alle  sicher  bekannten  Thatsachen  der  Thermo- 
electricität  aus  dieser  (der  zweiten)  Grundlage  folgen,  ergeben 
sich  noch  zwei,  äusserlich  unbedeutende  Folgerungen,  welche 
ihr  eigenthümlich  sind;  nämlich  erstens  eine  electrische  Dif- 
ferenz zwischen  zwei  Punkten  eines  Körpers  von  verschiede- 
ner Temperatur,  und  zweitens  ein  Unterschied  der  von  einem 
electrischen  Strom  entwickelten  Wärme  in  einem  ungleich 
warmen  Leiter,  je  nach  der  Bichtung  des  Stromes.^  Der 
YerE  führt  dann  an,  dass  die  Versuche  von  W.  Thomson 
und  Leroux^  die  zweite  Folgerung  zu  bestätigen  scheinen» 
und  setzt  auseinander,  dass  auch  die  erste  keine  Unwahr- 
scheinlichkeit  enthält. 

Ich  glaube  auch,  dass  die  Versuche  der  beiden  genannten 
Autoren  die  zweite  und  damit  auch  die  erste  Folgerung  be- 
stätigen, und  zwar  mit  einer  Wahrscheinlichkeit,  die  an 
Sicherheit  grenzt:  denn  wenn  die  von  Kohlrausch  bezeich- 
neten Potentialdifferenzen  auf  dem  homogenen  Draht  nicht 
existirten,  so  liesse  sich  für  die  Besultate  des  Experimentes 
überhaupt  keine  Begründung  geben.  Aber  man  darf  diese 
Besultate  doch  nicht  als  einen  Beweis  für  die  Bichtigkeit 
der  Kohlrausch'schen  Theorie  auffassen;  denn  beide 
Folgerungen  ergeben  sich  ebenso  streng  ans  der 
Clausius'schen  Theorie,  wie  aus  jener. 

Ich  habe  kurz  vor  Hrn.  Kohlrausch  in  diesen  Annalen 
eine  Abhandlung^)  „Thermoelectrische  Studien'^  (im  Folgenden 

1)  Kohlrausch,  1.  c.  p.  603. 

2)  Wied.  Galv.  1.  p.  917  ff. 

3)  Budde,  Pogg.  Ann.  153.  p.  343.  1874. 
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citirt  als  ,yTb.  Sf )  veröflfentlicht,  welche  nichts  anderes  ist, 
als  die  Anwendung  der  Clausius 'sehen  Theorie  auf  den 
Fall,  dass  die  durch  Temperaturerhöhung  hervorgerufenen 
Aenderungen  der  Constitution  mit  in  Rechnung  gezogen  wer- 
den. Dieselbe  enthält  bereits  die  allgemeine  Formel  und 
einige  angenäherte  Zahlenangaben  fQr  die  Abweichungen  vom 
Joule'schen  Gesetz,  die  nach  W.  Thomson  und  Leroux 
zu  beobachten  sind,  wenn  ein  galvanischer  Strom  durch  einen 
homogenen  Draht  von  veränderlicher  Temperatur  geht;  man 
kann  aas  den  dort  gegebenen  Gleichungen  auch  ohne  Mühe 
den  Betrag  der  PotentialdifFerenz  ablesen,  welche  zwischen 
zwei  Stellen  eines  homogenen  Drahtes  besteht,  die  auf  den 
Temperaturen  Tj  und  Tg  gehalten  werden. 

Nachdem  ich  verschiedene  Berichte  und  Auszüge  aus 
jener  meiner  Abhandlung  gelesen,  scheint  es  mir,  als  hätte 
ich  damals  den  Hauptpunkt  ihres  Inhaltes  nicht  genügend 
hervorgehoben:  das  ist  die  strenge  Folgerichtigkeit,  womit 
die  Clausius'sche  Theorie  allen  Ergebnissen  der  Erfahrung 
gerecht  wird;  wenigstens  tritt  dieser  Punkt  in  den  Citaten 
nicht  heraus.  Theils  um  diese  Lücke  auszufüillen,  theils  im 
Interesse  des  beabsichtigten  Vergleiches  erlaube  ich  mir, 
hier  noch  einmal  auf  die  Grundzüge  der  Ableitung  zurück- 
zukommen, an  die  dann  später  die  Betrachtung  der  Kohl- 
rausch'schen  Theorie  angelehnt  wird. 

§  2.  Clausius'sche  Theorie.  Grundannahme:  Be- 
rühren sich  irgend  zwei  Metalltheile  von  verschiedener  Be- 
schaffenheit, einerlei  ob  sie  verschiedene  Namen  oder  gleichen 
Namen  und  verschiedene  Temperatur  haben,  so  besteht  zwi- 
schen ihnen  eine  thermoelectrische  Differenz;  dieselbe  unter- 
liegt, was  ihren  Werth  und  ihre  Arbeit  anlangt,  den  von 
Clausius  aufgestellten  Gesetzen.  Wir  acceptiren  dabei 
die  Clausius'sche  Annahme,  dass  die  Carnot'sche  Func- 
tion mit  der  absoluten  Temperatur  T  identisch  ist. 

Zwei  Metalle  A  und  B  seien  bei  der  Temperatur  T 
gegeben  und  in  Berührung.  Zwischen  ihnen  besteht  dann 
eine  Potentialdifferenz;  von  dieser  haben  wir  nur  den  Theil 
zu  berücksichtigen,  der  von  der  Wärme  hervorgebracht  wird. 
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Diesen  allein  unterwerfen  wir  der  Betrachtung  und  nennen 
ihn  JV.    Dann  ist  nach  Clausius^): 

(1)  JV=eT, 

wo  B  eine  Constante,  die  nur  von  der  Natur  der  beiden  Me- 
talle abhängt.  Die  Constanz  von  e  besteht  indessen  nur  bei 
constantem  T;  ändert  sich  die  Temperatur  der  Metalle,  so 
ist  €  eine  Function  von  T,  Wir  setzen  zunächst  T  als  an- 
veränderlich  voraus.  Dann  beweist  die  Existenz  einer  thermo- 
electrlschen  Spannungsreihe ,  dass  e  aufgefasst  werden  darf 
als  die  Differenz  zweier  Grössen  u  und  ßj  von  denen  a  dem 
Metall  A  in  allen  Combinationen  eigenthümlich  ist,  ß  dem 
Metall  B  u.  s.  w.    Wir  können  (1)  also  schreiben: 

(2)  ^  ^  JV=^(ß-a)T, 

wenn  wir  der  Diiferenz  J  V  dasjenige  Vorzeichen  geben,  wel- 
ches dem  Uebergang  von  A  zu  B  entspricht. 

Die  Grössen  a,  ß  n.  s.  vf.  haben  eine  einfach  darstell- 
bare Bedeutung.  Wir  denken  uns  eine  Scala  construirt  und 
verlegen  irgend  ein  beliebig  ausgewähltes  Metall,  z.  B.  Queck- 
silber, an  den  Nullpunkt  derselben.  Für  irgend  ein  zweites 
Metall,  z.  B.  unser  A,  bestimmen  wir  dann  bei  der  gewählten 
Temperatur  seine  thermoelectromotorische  Differenz  gegen 
Quecksilber,  dividiren^  sie  durch  T,  messen  die  erhaltene 
Grösse  an  der  Scala  von  Null  aus  ab,  und  bezeichnen  ihren 
Endpunkt  mit  a.  Ebenso  verfahren  wir  mit  B  und  allen 
anderen  Metallen.  Dann  sind  c^,  /9  u.  s.  w.  die  Stellungen 
der  Metalle  in  dieser  Keibe,  die  wir  kurz  die  „reducirte 
Spannungsreihe**  für  die  Temperatur  T  nennen  wollen;  sie 
ist  „reducirt*-  weil  sie  von  dem  Factor  T  befreit  ist  Die 
Differenz  (/9  —  a)  liefert  dabei  ein  Maass  für  die  Consti- 
tutionsdifferenz,  welche  bei  der  Temperatur  T  zwischen  A  und 
B  besteht 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Temperatur  T  ändere  sich,  so 
ändert  sich  auch  die  Constitution  von  A  und  B]  gemäss  der 
Grundannahme  werden  also  cc,  ß  u.  s.  w.  Temperaturfunctionen. 
Es  sei  für  irgend  ein  Metall,  z.  B.  ^,  die  charakteristische 
Grösse  a  bei  allen  Temperaturen  zwischen  To  und  TV  be- 
ll Clausius,  1.  c.  Gl.  14a. 
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kaniit,  oder,  was  dasselbe  sagt,  es  sei  a^  bei  der  Temperatur  7^ 
and  auBaerdem  der  Verlauf  yon  (f  a/i/ ^innerhalb  der  genannten 
Grenzen  gegeben;  dann  können  vir  a  durcb  eine  Gleichung: 

(3)  a  =  «0  4-  K,  r  +  a,  r* 

darBtellen;  ebesBo  ß,  wenn  die  gleichen  Bedingungen  für  B 
flrflillt  Bind  u.  b.  w.  Als  Beispiel  setze  ich  die  angenäherten 
BeatimmDQgsgleichnngeD  dieser  Art  fllr  Blei,  Eisen,  Kupfer 
hierher;  wie  man  zu  ihnen  gelangt,  wird  sich  später  zeigen; 
die  GrOBse,  welche  dem  a  entspricht,  m&ge  dabei  fUr  Blei 
mit  «I,  Ca  mit  x,  Fe  mit  ip  bezeichnet  werden;  sie  gelten 
TOD  0<*  O.  bis  gegen  260"  0.: 

ffr  =  0,    y  =  0,1865 -0,00054(7'- 293), 
^'  l  «  =  0,0306  +  0,00011  (T-  293) . 

Dabei  ist  n  bei  0"  C.  willfeBrlich  als  Nullpunkt  genommen, 
und  die  Binheiten,  in  denen  die  n  u.  s.  w.  gemessen  sind, 
betragen  nach  einem  Vergleich  mit  absoluten  Bestimmungen 
vonK.ohlrauBch>)  und  Ammann  annähernd  0,0059 Siemens- 
Weber  oder  0,0005  DanieU. 

Die  Gleichungen  gestatten  eine  sehr  einfache  graphische 
Darstellung.  Senkrecht  zu  der  oben  erklärten  Scala  der  a, 
/?  n.  s.  w.  bringe  man  eine  Axe  der  Temperaturen  an,  be- 
trachte die  Temperaturen  als  Abscissen  und  die  zugebörigen 
Werthe  von  oc ,  /?  u.  s.  w.  als  Ordinalen.  So  erhält  man  fUr 
die  tt,  ß  u.  s.  w,  Curven.  Dieselben  sind  in  Fig.  1  für  Pb, 
Fe,   Ou    auBgefahrt;  a^  dt^n  ,^rw.t^,- 

die  Ordinaten  sind 
dabei  100  mal  ver- 
grOssert  und  hori- 
sODtal  gelegt,  weil 
sich  die  graphische 
Tabelle  in  der  Form 
am  leichtesten  fort- 
setzen,  also  auf  an- 
dereMetoUe  ausdeh- 
nen läBst.  Die  Cur- 
ven sind  gerade  Li- 
nien, weil  nur  die  erste  Potenz  von  T  berücksichtigt  ist. 
1)  F.  KohlrsuBch,  Pogg.  Ami.  141.  p.  *56.  IBTO. 
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Die  Gleichungen  (4)  oder  die  graphische  Darstellung 
derselben  enthalten  nun  in  der  einfachsten  und  rationellsten 
Weise  alle  thermoelectrischen  Eigenschaften  der  in  sie  ein- 
getragenen Metalle. 

a)  Wollen  wir  die  thermoelectrische  Differenz  der  Me- 
talle A  und  B  bei  der  Temperatur  T  haben,  so  ist  J  [^  ein- 
fach aus  Gl.  (2)  und  (4)  zu  bestimmen,  oder  wir  lesen  aus 
der  graphischen  Tabelle  den  Werth  von  ß  —  a  bei  der  Tem- 
peratur T  ab  und  multipliciren  ihn  mit  T,  Die  Thatsache, 
dass  jedes  Metall  für  sein  a  eine  von  dem  anderen  unab- 
hängige Curye,  resp.  Gleichung  besitzt,  enthält  als  Gesetz, 
dass  bei  jeder  Temperatur  eine  thermoelectrische  Spannungs- 
reihe existirt,  und  dies  Gesetz  beweist  umgekehrt,  dass  f&r 
jedes  Metall  eine  Gleichung  oder  Curve  der  festgesetzten 
Art  existirt.  Das  Gesetz  zeigt  auch,  dass  und  wie  man  alle 
Gleichungen  (4)  aufstellen  kann,  wenn  eine  einzige  derselben, 
z.  B.  die  für  </,  gegeben  ist,  und  ausserdem  die  Spannungs- 
reihen bei  verschiedenen  Temperaturen  T^ ,  T^  u.  s.  w.  quan- 
titativ bekannt  sind.  Man  stellt  aus  den  Spannungsreihen 
die  Differenzen  (ß  —  u)  für  die  Temperaturen  T^ ,  T^  u.  s.  w. 
her,  addirt  sie  zu  den  entsprechenden  Werthen  von  u  und 
erhält  so  die  Werthe  von  ß  für  1\ ,  T^  u.  s.  w.,  aus  denen 
sich  dann  die  Gleichung  und  die  Curve  für  ß  ableitet. 

b)  Ein  Draht  vom  Metall  A  sei  an  der  Stelle  s^  auf  die 
Temperatur  T^ ,  an  der  Stelle  s^  auf  T^  gebracht.  An  der 
Stelle  s  zwischen  jenen  Punkten  herrsche  die  Temperatur  T, 
und  im  Abstand  ds  davon  die  Temperatur  T -h  dT.  Dann 
stossen  an  dieser  Stelle  zwei  Metalltheile  zusammen,  in  denen 
u  die  Werthe  u  und  cc  -r  (duldT)dT  hat.  Behalten  wir  im 
Auge,  dass  u  in  einem  homogenen  Draht  nur  von  T  abhängt^ 
so  können  wir  statt  a  -{-  [dajdT)dT  kurz  a  +  du  schreiben. 
Nach  der  Grundannahme  entspricht  nun  der  Differenz  da 
bei  dieser  Berührung  eine  electromotorische  Differenz  rfK, 
welche  den  Clausius'schen  Gesetzen  gehorcht;  dieselbe  hat 
also  den  Werth,  entsprechend  Gl.  (1): 

(5)  dV=  Tdu. 

Daraus  ergibt  sich  durch  Integration  über  die  Strecke  i^  s^ 

bei  entsprechender  Bezeichnung  von   V: 
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(6)  V,^V,^jTda. 

Zwischen  s^  und  ^2  besteht  also  bei  endlichem  Temperatur- 
unterschied eine  endliche  FotentialdiiFerenz.  Da  a  blos  mit 
T  varürty  hängt  der  Werth  des  Integrales  nur  von  den  Gren- 
zen ab.^)  Die  numerische  Bestimmung  ergibt  für  die  drei 
oben  angeflihrten  Metalle  zwischen  0  und  200^  C. 

f  ftLr  Blei   F,  -  F^  =  0,    für  Eisen   F^  -  F^  =  -  40, 
^^      l  für  Kupfer  F^  -  F^  =  +  8 , 

in  Einheiten  von  denen  2000  auf  1  Daniell  gehen. 

Die  Werthe  sind  zu  klein,  als  dass  ich  mit  meinen 
jetzigen  Mitteln  den  praktischen  Nachweis  derselben  hätte 
yersuchen  können.  Vgl.  übrigens  den  Schluss  der  Abhandlung. 

c)  Zwei  Metalle  A  und  B  werden  in  gewöhnlicher  Weise 
zum  thermoelectrischen  Element  aneinander  gefügt.  Die 
eine  Löthstelle  heisse  (1)^  die  andere  (2),  und  die  bezüglichen 
Ghrössen  werden  entsprechend  markirt,  dann  sind  die  electro- 
motorischen  Kräfte,  deren  Summe  E  heissen  möge,  vom  Ende 
Aj  in  der  Bichtung  über  A2  B^  gezählt: 

(8)  fTda+T,{ß,  -  a,)  +  jTdß+  T,  [a,  -  ß,)  =  E, 

Differentiirt  man  dies  nach  T^  und  bedenkt,  dass  da  beim 
Einsetzen  von  T^  in  (da/dT)dT  den  Werth  annimmt,  den 
wir  mit  £^£^2  ^^  bezeichnen  haben,  so  findet  sich: 

(9)  T^da,+  T,(dß,-da,)  +  dT,{ß,^a,)- T,dß,  =  ~dT,. 

Hierin  heben  sich  die  mit  Tj  behafteten  Glieder,  und 
es  bleibt: 

(10)  52;  =  ^2  -  «2 
oder,  da  das  für  jedes  T^  gilt: 

(11)  ^=ß-a, 

worin  alle  Grössen  auf  dieselbe  Temperatur  zu  beziehen  sind. 
Dies  ist  die  Grundgleichung  der  thermoelectrischen  Berüh- 


1)  Budde,  Th.  8t  p.  348-349. 
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rungsstellen  bei  Yollständiger  Betrachtung  ihrer  Processe. 
Sie  zeigt,  dass  ein  Satz  streng  richtig  ist,  den  Clausius  in 
seiner  oben  citirten  Abhandlang  nur  als  angenähert  bestätigt 
aussprechen  konnte,  weil  er  sich  auf  die  Voraussetzung  be- 
schränkte, dass  die  ay  ß  etc.  constant  seien;  der  Satz  n&m- 
lich:  bei  der  Temperatur  7  ist  die  Potentialdifferenz  einer 
Löthstelle  proportional  mit  ihrem  dEjdT,^)  Wir  erhalten 
für  diesen  Potentialunterschied  aus  (11)  durch  Multiplica- 
tion  mit  T\ 

(12)  7'(/9-a)=r-2|. 

Gleichung  (11)  zeigt,  wie  man  aus  der  Beobachtung 
thermoelectrischer  Ströme  die  Differenzen  ß  —  u  bestimmen 
kann;  sie  gibt  also  nach  {a)  das  Mittel,  alle  Grössen  a,  ß  etc. 
festzustellen,  wenn  eine  derselben  bekannt  ist. 

d)  Das  Pelti  er 'sehe  Phänomen  unterliegt  nach  Cl  au  siu  8 
dem  Princip:  Geht  ein  Strom  von  der  Intensität«/  von  einer 
Stelle,  die  das  Potentialniveau  V^  hat,  zu  einer  anderen  mit 
dem  Potentialniveau  F,,  so  ist  die  von  ihm  verrichtete 
Arbeit  L  gleich  J{V^—  V^).  In  unserem  Falle  ist  L  die 
Arbeit,  welche  die  Wärme  am  Strom  leistet,  die  also  durch 
ein  entsprechendes  Verschwinden  von  Wärme  gedeckt  wird. 

Das  gibt  erstens  für  die  Löthstelle  AjBj  wenn  der  Strom 
J  von  ^  zu  i?  geht : 

(13)  Z  =  J(Fb  -  Va)  =  JT[ß  -  c.)  =  JT  JJ. 

Dies  ist  die  wichtigste  verificirbare  Gleichung  der  Theorie. 
Die  bekannten  Versuche  von  Edlund  zeigen,  dass  L  bei 
constantem  T  proportional  mit  dEjd  T  ist.  Ich  selbst  habe 
in  den  thermoelectrischen  Studien  §  8  einen  Versuch  be- 
schrieben, der  mit  Sicherheit  zeigt,  dass  L  bei  derjenigen 
Temperatur  T  zu  Null  wird,  wo  dEjdT ^  0  ist.  Dieselbe 
Versuchsreihe  schliesst  sich  für  Temperaturen  zwischen  0*  C. 
und  260^  C.  sehr  gut  der  Gleichung  (13)  an.»)  Ich  habe 
ferner  vor  sechs  Jahren  Versuche  angestellt,  bei  denen  zu- 

1)  Clausius,  1.  c.  Gleichung  il8),  Vergleich  3. 

2)  Budde,  1.  c.  p.  371:  Das  erste  Glied  der  RcUie  für  d  enthftlt 
dort  und  in  der  Tabelle  p.  369  einen  Schreibfehler,  es  muss  23 Vj  statt 
24  \/j  heissen ;  das  Vergleichsergebniss  wird  dadurch  nicht  wesentlich  gestört 
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erst  dEjdT  für  eine  gegebene  Löthstelle  absolut  gemessen, 
dann  dieselbe  Löthstelle  in  ein  Bunsen'sches  Eiscalori- 
meter  gebracht  und  ihre  Wärmeentwicklung  unter  dem  Ein- 
fluss  eines  commutirbaren,  absolut  gemessenen  Stromes  J 
beobachtet  wurde.  Die  Versuchsreihe  wurde  durch  äussere 
Umstände  unterbrochen,  ehe  ich  sie  meiner  Absicht  gemäss 
auf  yerschiedene  Combinationen  ausdehnen  konnte,  und  ich 
habe  sie  deshalb  nicht  veröfifentlicht.  Mit  einer  Löthstelle 
Kupfer- Antimon  konnte  ich  das  Experiment  bei  günstigem 
Wetter  YoUständig  durchführen,  und  es  sei  mir  hier  gestattet,. 
das  Schlussergebniss  mitzutheilen:  Die  der  Arbeit  L  ent- 
sprechende Wärmemenge  ergab  sich  im  Calorimeter  zu 
92  Proc.  des  von  Gleichung  (13)  geforderten  Werthes.  Der 
Fehler  von  8  Froc.  fällt  fast  in  die  Fehlergrenze  der  da- 
maligen absoluten  Strombestimmung  (vergl.  die  Unterschiede 
in  der  Bestimmung  Yon  einem  Siemens/Ohmad  und  einem 
Daniell/Yolt  bei  Kohlrausch,  Lorenz,  Bosscha  u.a.), 
also  sicher  in  die  Fehler,  welche  Strommessung  und  Calori- 
meter zusammen  erlauben. 

Ich  halte  hiemach  die  Gleichung  (13)  für  hinreichend 
durch  die  Erfahrung  bestätigt. 

Zweitens  gehe  der  Strom  J  durch  einen  Draht  A^  dessen 
Enden  die  Temperaturen  7\  und  T^  haben.  Steigt  er  von 
7\  zu  Tj,  so  ist  die  verbrauchte  Arbeit  gemäss  Gleichung  (5): 

(14)  t.^jj  Tda . 

Die  Wärmetönung,  welche  dem  entspricht,  findet  sich 
in  den  eingangs  citirten  Arbeiten  von  W.  Thomson  und 
Leroux«  Die  Gleichungen  (13)  und  (14)  enthalten  zugleich 
die  Formeln,  welche  W.  Thomson  aus  der  wärme  theore- 
tischen Betrachtung  der  „specifischen  Wärme  der  Electri- 
citiLt'*  abgeleitet  hat. 

Gleichung  (14)  gibt  nun,  wenn  quantitative  Bestimmungea 
von  L  gelingen,  das  Mittel,  fTda  zwischen  den  beliebig  ge- 
wählten Grenzen  7\  und  T^  in  dem  Intervall  To  bis  Tn 
festzustellen,  woraus  dann  in  bekannter  Weise  dajdTj  und 
damit  die  Gleichung  für  a  sich  ergibt.     BekanntlicL  fehlen. 
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solche  Messungen  von  Z;  nur  das  Resultat  von  Leroux: 
bei  Blei  ist  kein  L  nachweisbar,  stellt  eine  derartige  Mes- 
sung dar,  und  zwar  vermuthlich  mit  erheblicher  Annäherung 
an  die  Wahrheit,  da  ja  der  Werth  Null  einer  Grrösse  sich 
leichter  feststellen  lässt,  als  jede  andere.  Demgemäss  nehme 
ich  für  Blei  n  =  const.  zwischen  0  und  300®,  und  mit  dieser 
Annahme  sind  dann  die  Gleichungen  (4)  aus  Gaugain's 
Beobachtungen  thermoelectrischer  Ströme  berechnet.  (Näheres 
siehe  thermoelectrische  Studien.)  Der  Fehler  von  n  über- 
trägt sich  dabei  auf  alle  weiteren  Gleichungen;  aber  eben 
deshalb  lässt  er  die  aus  diesen  Gleichungen  für  die  thermo- 
electrischen  Ströme  gezogenen  Folgerungen  unberührt,  und 
die  Gleichungen  (4)  stellen  demgemäss  das  Verhalten  der 
thermoelectrischen  Elemente  mit  derselben  Genauigkeit  dar, 
womit  sie  aus  den  Versuchen  über  thermoelectrische  Ströme 
berechnet  sind.  Die  Gleichungen  (4)  und  die  entsprechenden 
Curven  lassen  sich  also  jederzeit  mit  einer  der  vorhandenen 
Beobachtung  entsprechenden  Genauigkeit  aufstellen  und  ver- 
wenden, einerlei  wie  gross  der  Fehler  der  Annahme  9t  «  const 
sein  mag.  Erreichen  die  Messungen  von  L  oder  dem  ent- 
sprechenden Fotentialunterschied  einmal  grössere  Genauig- 
keit, so  kann  man  die  Curven  u  danach  corrigiren. 

Wo  zwei  dieser  Curven,  z.  B.  x  und  ff  sich  schneiden, 
da  ist  nach  Gleichung  (11)  dEidT  =0,  also  der  neutrale 
Temperaturpunkt  der  Combination  Cu-Fe,  vergl.  Fig^  1. 

Die  Curven  und  Gleichungen  (4)  bilden  hiernach  einen 
äusserst  einfachen  Ausdruck  der  Versuchsergebnisse;  sie  sind 
zugleich  der  rationellste  Ausdruck  derselben,  weil  sie  das 
ganze  Verhalten  der  Metalle  auf  Constanten  Uq  ,  a^  u.  s.  w. 
reduciren,  die  von  allen  Factoren  abgesondert  sind.  Die 
Aufgabe  der  thermoelectrischen  Messungen  ist  damit  auf  die 
Bestimmung  dieser  Constanten  zurückgeführt;  doch  glaube 
ich  nicht,  dass  es  jetzt  schon  angezeigt  ist,  die  vorhandenen 
Erfahrungsergebnisse  auf  die  Form  der  Gleichung  (4)  um- 
zurechnen; ich  halte  die  Ergebnisse  mit  Ausnahme  derjenigen 
von  Kohlrausch  und  Ammann  dazu  nicht  für  zuverlässig 
genug.    Meine  Fig.  1  soll  nur  als  Beispiel  betrachtet  werden. 

Es  ist  a  priori  wahrscheinlich,   dass   die  Constanten  in 
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den  Formeln  ce  =  aQ  +  a^T  +  u.  s.  w.  mit  steigender  Ord- 
nnngsnummer  rasch  abnehmen ,  da  alle  analogen  Molecular- 
Oonstanten  (Compressionscoefiicienten ,  Wärmeleitung ,  elec- 
trische  Leitungsfähigkeit  u.  s.  w.  u.  s.  w.)  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  bestimmenden  Variabein  dasselbe  Verhalten  zeigen. 
Ist  dem  so,  so  kann  man  für  massige  Temperaturgrenzen 
die  Formeln  mit  zwei  Gliedern  abbrechen  und  a  =  aQ  +  a^T 
schreiben  Setzt  man  das  in  Gleichung  (8)  ein,  so  wird  E 
offenbar  eine  parabolische  Function  von  T^  —  2\;  die 
thermoelectrische  Kraft  eines  Elementes  bekommt  die  Form 

E^  «o(^j  -  ^i)  +  «1  (^2  --  ^iV'  -Das  ist  das  Ergebniss 
von  Avenarius^),  welches  neuerdings  in  England  unnützer 
Weise  als  neues  „Tait'sches  Gesetz** proclamirt  wurde,  in  Wirk- 
lichkeit aber  schon  20  Jahre  alt  ist.  Dasselbe  findet  hier- 
nach seine  einfache  Erklärung  und  Würdigung:  es  ist  für 
massige  Temperaturintervalle  von  vornherein  sehr  wahr- 
scheinlich, für  sehr  grosse  aber  weder  bewiesen  noch  wahr- 
scheinlich; da  dürften  auch  die  höheren  Coefficienten  a^  u.  s.  w. 
in  Wirksamkeit  treten. 

Alles  Vorstehende  vereinigt  sich  zu  dem  Nachweis,  dass 
die  Clausins'schen  Grundlagen  der  Theorie  alle  bekannten 
Erscheinungen  consequent  umfassen  und  eine  höchst  einfache 
Tabellirung  derselben  gestatten.  Die  grundlegenden  Gleich- 
ungen (1)  und  (5)  stehen  dabei  explicite  auf  dem  Boden  der 
mechanischen  Wärmetheorie. 

§  3.  Kohlrausch's  Theorie.  Ich  muss  auch  hier 
ein  wenig  über  die  vom  Verfasser  gegebenen  Entwicklungen 
hinausgehen,  weil  die  ganze  Theorie  hier  wie  in  §  2  doch 
erst  dann  brauchbar  wird,  wenn  man  die  Veränderlichkeit 
der  Metall-„Constanten**  "^mit  der  Temperatur  berücksichtigt. 
Doch  halte  ich  mich  streng  an  die  Kohlrausch 'sehen 
Grundlagen;  die  Kenntniss  der  betrelfenden  Abhandlung  wird 
vorausgesetzt. 

Kohlrausch  geht  zunächst  von  der  Annahme  aus: 
„Geht  durch  ein  Plächenelement  im  Innern  eines  Leiters  A 


1)  AvenariuB;    Pogg.  Ann.    99t    p.   406.   1863,    citirt    nach   Wied. 
Galv.  I.  p.  845. 
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eine  Wärmemenge  fVy  so  führt  sie  eine  proportionale  Eleo- 
tricitätsmenge  afF  mit^.  ^)  Diese  führt,  wenn  ds  ein 
Längenelement  eines  Drahtes  ist,  auf  eine  Gleichung  ^^  die 
in  unserer  Bezeichnung  lautet: 

und  die  für  die  ganze  Erstreckung  des  homogenen  Drahtes 
gilt.  Hierin  ist  ^  eine  ftir  die  Drahtsubstanz  charakte- 
ristische Grösse,  welche  sich  später  als  Temperaturfunction 
ausweist. 

Wir  betrachten  sie  von  Yornherein  als  solche.  Unsere 
frühere  Gleichung  (4)  lässt  sich  entsprechend  schreiben: 

(4)  dV^T^^dT, 

(15)  und  (4)  werden  identisch,  wenn  wir  setzen: 

(16)  -ß.^T^, 

* 

eine  Annahme,  der  nichts  im  Wege  steht;  &  und  €c  sind 
beides  Temperaturfunctionen  des  betreffenden  Metalles,  und 
jedes  kann  entsprechend  (16)  bestimmt  werden.  Dann  geben 
beide  Theorien  gleichlautende  Ergebnisse  für  die  Potential- 
differenzen auf  einem  homogenen  Draht  von  yeränderlicher 
Temperatur. 

Wir  nehmen  nun  an,  zwei  Metalle  A  und  Bj  in  denen 
&  die  Werthe  &a  und  d-ß  (beide  mit  der  Temperatur  variabel) 
besitzt,  werden  zum  Thermoelement  verbunden.  Die  eine 
Löthstelle  sei  wieder  (1),  die  andere  (2),  und  die  entsprechen- 
den Grössen  &  werden  oben  mit  einem  und  mit  zwei  Strichen 
markirt.  Dann  ist  die  electromotorische  Kraft  der  Combina- 
tion,  gezählt  wie  in  §  2: 

(17)  E=  -  J&^dT-  f&ßdT. 

Die  Löthstellen  selbst  kommen  nicht  in  Betracht,  und 
man  sieht  leicht,  dass  die  Integrale  die  Fotentialdifferenzen 


1)  Kohlrauäch,  1.  c.  p.  606  Gleichiuig  (1). 

2)  Kohlrausch,  1.  c.  p.  606  Gleichung  (3). 
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auf  den  homogenen  Drähten  darstellen.     Differentiirt   man 

(17)  nach  T,,  so  findet  sich: 

(18)  dT  "^  *^^~  ^'' 

oder,  da  die  Marken  wieder  fortgelassen  werden  können: 

(19)  5?  =  '*/»- ^- 

wo  -B  und  die  &  auf  die  gleiche  Temperatur  T  bezogen 
sind.  Also  auch  hier  eine  höchst  einfache  Grundgleichung 
fbr  das  Thermoelement.  Diese  gestattet,  ganz  ähnlich,  wie 
es  in  §  2  geschehen,  sämmtliche  Erfahrungsresultate  über 
therm oelectrische  Ströme  auf  tabellarische  Feststellung  der 
Constanten  &  für  die  untersuchten  Metalle  zu  reduciren, 
wenn  ein  einziges  &  gegeben  ist  als  Function  von  T. 

CtI.  (19)  ist  aber  von  der  entsprechenden  (8)  der  anderen 
Theorie  wesentlich  dadurch  verschieden,  dass  in  ihr  die  Löth- 
stellen  nicht  in  Rechnung  kommen.  Zur  Controle  können 
nun  a)  die  Peltier'schen  Wirkungen,  b)  der  Vergleich  des 
eizeugten  Stromes  mit  den  erzeugenden  Potentialdiiferenzen 
herangezogen  werden.  Letztere  lassen  sich  zur  Zeit  nicht 
messen,  wir  halten  uns  also  an  die  Peltier'schen  Wirkungen. 

Zur  Erklärung  des  Peltier'schen  Phänomens  macht 
Kohlrausch  die  weitere  Annahme:  „Das  Verhältniss 
zwischen  WUrme-  und  Electricitätsbewegung  ist  reciprok;  die 
bewegte  Electricität  führt  auch  die  Wärme  fort."  Daraus 
berechnet  er  (GL  (7»)):  Stossen  zwei  DÄhte  A  und  B  von 
der  Temperatur  T  zusammen,  und  geht  der  Strom  J  von  A 
nach  Bj  so  scheidet  er  an  der  Contactstelle  eine  Wärme- 
menge Q  aus;  wir  ersetzen  unserer  früheren  Bezeichnung 
gemäss  Q  durch  seinen  Arbeitswerth  Z,  dann  ist  bei  passen- 
der Wahl  der  Verschiebungsrichtung: 

(20)  i:=  CJiO-ß-x'K)' 

C  ist  dabei  eine  von  der  Natur  der  Metalle  unabhängige 
Grösse,  bei  unveränderlichem  T  eine  Constante,  sonst  aber, 
wie  wir  sehen  werden,  eine  Temperaturfunction. 

Vergleichen  wir  (20)  mit  (19),  so  findet  sich: 

(21)  L  =  CVg', 

Ann.  d.  Phyt.  u.  Chem.   N.  ?.    XXI.  19 
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^0  dEjdT  die  Zunahme  der  scheinbaren  thermoelectri- 
schen  Kraft  der  Löthsteile  mit  der  Temperatur  bezeichnet 
Neben  (21)  stellen  wir  (13): 

(13)  ^^-J'^^ 

in  der  sich  dEjdT  von  dem  vorigen  nicht  unterscheiiet  Der 
Vergleich  zeigt ,  dass  beide  in  Uebereinstimmung  gebracht 
werden  können,  wenn: 

(22)  c=  r 

gesetzt  wird.  Diese  Annahme  ist  erlaubt ,  denn  sie  wider- 
spricht nicht  dem,  was  von  vornherein  über  die  Natur  von 
C  festgestellt  war,  und  sie  ist  nöthig,  denn  sonst  geräth  die 
Theorie  II  mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  Conflict 
Wir  machen  sie  also  und  haben  dann  für  (20)  die  bestimm- 
tere Form: 

(23)  L==JT(d',i-&,). 

So  liefert  die  zweite  Theorie  für  das  Peltier'sche  Phä- 
nomen an  Löthstellen  dieselben  Ergebnisse  wie  die  erste. 

Wir  betrachten  nun  die  entsprechende  Wärmeerzeugung 
in  einem  homogenen  Drahte  von  veränderlicher  Temperatur. 
Kohlrausch  berechnet  die  Wärmetönung  an  der  Stelle  «, 
wo  zwei  Elemente  mit  den  Temperaturen  T  und  T+dT 
aneinander  stossen,  indem  er  einfach  auf  GL  (15)  das  Prin- 
cip  der  Erhaltung  der  Energie  anwendet;  es  folgt  dann  ans: 

(15)  dV^^-'&dT, 

bei  passender  Stromrichtung: 

(24)  dL  =  -  JdV^J&dr, 

was  mit  Kohlrausch's  Gl.  (9)  übereinstimmt.  Dieses  Yer^ 
fahren  ist  aber  nicht  ohne  weiteres  statthaft.  Stützt  man 
nämlich  die  Theorie  der  Peltier'schon  Wirkung  auf  die  be- 
sondere Grundannahme,  „dass  die  strömende  Electricit&t 
Wärme  mit  fortführt",  so  muss  auch  die  Behandlung  der 
Wärmetönung  im  ungleich  temperirten  Draht  auf  dieselbe 
Grundannahme  gestützt  werden,  und  wenn  man  statt  dessen 
die  Gl.  (15)  und  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
substituirt,  so  muss  man  erst  den  Nachweis  führen,  dass 
jene  Grundannahme  sich  mit  diesen  beiden  Sätzen  verträgt. 
Wir  untersuchen  nun,  ob  das  der  Fall  ist.     Ein  Element  ds 
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des  Drahtes  s  habe  die  Temperatur  Tj  das  benachbarte,  zu 
dem  der  Strom  hingeht,  habe  T  +  dT.  Verschiebt  nun  der 
Strom  J  die  Wärme  im  homogenen  Draht  A,  so  thut  er  es 
auch  im  homogenen  Drahtelemente  dsj  und  zwar  nach  dem 
gleichen  Gesetz,  also  nach  Gl.  (23).  Die  beiden  Elemente 
an  der  betrachteten  Stelle  besitzen  nun  wegen  der  unglei- 
chen Temperatur  ungleiche  Werthe  von  d-^  in  einem  herrscht 
*,  im  anderen  &  +  {d&ldT)dT  oder  kürzer  &  +  d&.  In 
GL  (23)  sind  also  für  &f,  und  d-^  die  Werthe  &+d&  und  i9- 
zu  substituiren,  um  die  Arbeit  zu  erhalten,  welche  in  Form 
Ton  Wärme  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  ds  verbraucht 
wird.     Das  gibt: 

(25)  dL  =  JTd& 

und  die  entsprechende  Integralgleichung: 

Li^2=^jjTd&. 

GL  (25)  ist  nun  von  (24)  durchaus  verschieden,  Tdd-  ist 
etwas  anderes  als  &dT,  also  verträgt  sich  die  zweite 
Grundannahme  von  Kohlrausch  nicht  mit  dem,  was 
aus  der  ersten  und  aus  dem  Princip  der  Erhaltung 
der  Energie  hervorgeht.  Also  ist  die  Theorie  nicht  ohne 
weitere  -berichtigende  Annahmen  brauchbar. 

Nun  könnte  man  freilich,  um  sie  aufrecht  zu  erhalten, 
die  weitere  Annahme  machen,  es  sei  wirklich  Td&  =  d-dTj 
und  a  priori  lässt  sich  diese  Annahme  nicht  unbedingt  aus- 
schliessen.  Sie  bildet  eine  Differentialgleichung,  deren  In- 
tegral lautet: 

(26)  *=-cr, 

wo  —  c  nunmehr  eine  absolute  Constante  des  Metalles  dar- 
stellt^ nicht  mehr  eine  Temperaturfunction.  Was  die  Glei- 
chung bedeutet,  übersehen  wir  am  einfachsten,  wenn  wir  sie 
in  die  Sprache  des  §  2  übersetzen.  Wegen  i9  =  —  T{daldT) 
heisst  sie  da: 

wo  Cq  eine  zweite  Constante.  Nach  dem  Früheren  bedeutet 
dies,   dass   das  Gesetz  von  Avenarius  für  beliebige  Tem- 

19« 
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peraturgrenzen  streng  gültig  sein  muss.  Unter  dieser  Be- 
dingung also  lässt  sich  die  Theorie  von  Kohlrausch  halten 
und  liefert  dann  in  allen  Punkten  dieselben  Ergebnisse  wie 
die  von  Clausius.  Aber  die  letztere  hat  ihr  gegenüber  dann 
den  grossen  Vorzug  dass  sie  von  jener  Bedingung  unabhängig, 
also  viel  allgemeiner  ist.  Die  Erfahrung  reicht  nicht  ans 
zur  Entscheidung,  ob  das  Avenarius'sche  Gesetz,  „u  Iftsst 
sich  ftir  jedes  Metall  durch  eine  zweigliedrige  Formel  aus- 
drücken^', für  streng  zu  nehmen  sei,  aber  sie  reicht  aus,  um 
es  höchst  unwahrscheinlich  zu  machen;  denn  bei  grosser  Er- 
wärmung oder  starker  Erkältung  gehen  bekanntlich  manche 
Metalle  in  andere  Modificationen  über,  Eisen  z.  B.  bei 
schwacher  Glühhitze  (vgl.  die  von  Tait  beobachteten  Ab- 
kühlungserscheinungen des  Eisens).  Da  wird  nun  wohl  nie- 
mand vermuthen,  dass  die  Grössen  c  und  Cq  während  der 
Modification  constant  bleiben.  Die  allmähliche  Structur- 
änderung,  welche  die  Metalle  bei  Temperaturerhöhungen 
erleiden,  ist  aber  nichts  anderes,  als  langsames  ITebergehen 
in  eine  neue  Modification,  also  ist  es  allgemein  wahrschein- 
lich, dass  auch  Cq  und  c  Temperaturfunctionen  sind,  mit  an- 
deren Worten,  dass  Gl.  (27)  und  (26)  nur  angenäherte  Grel- 
tung  haben.  Wären  die  c  im  einzelnen  Metall  durch  alle 
Modificationen  hin  constant,  so  wäre  auch  kein  Grund  vor- 
handen, weshalb  sie  von  einem  Metall  zum  anderen  ver- 
schiedene Werthe  haben  sollten,  und  dann  fiele  die  ganze 
Thermoelectricität  fort.  Es  scheint  demnach  höchst  gewagt, 
die  Annahme  da  =^  cdT  wirklich  zu  machen.* 

Aber  selbst  wenn  man  sie  zugibt,  bleibt  nun  noch  ein 
schwerer  Einwurf  gegen  die  zweite  Grundannahme  von 
Kohlrausch:  „die  strömende  Electricität  führt  Wärme  mit 
fort"  übrig;  vom  Standpunkt  der  mechanischen  Wärmetheorie 
angesehen,  wird  sie  nämlich  im  wichtigsten  Specialfaüe  wider- 
sinnig. Im  Funkte  x  mögen  zwei  Drähte  A  und  B  zusammen- 
stossen,  durch  welche  der  Strom  J  geht.  In  x  tritt  das 
Peltier'sche  Phänomen  auch  dann  ein,  wenn  der  Draht  A 
auf  der  Strecke  xi/  auf  der  constanten  Temperatur  T  gehal- 
ten wird.  Die  obige  Grundannahme  verlangt  dann,  dass  auch 
in  dieser  Strecke  xy  die  Wärme  in  Strömung  sei;  denn  sonst 
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könnte  die  W&rmetönuDg  in  x  nicht  zum  Vorschein  kommen. 
Kohlrausch  macht  nun  darauf  aufmerksam,  dass  diese 
WärmeströmuDg  in  der  Strecke  xt/  keine  Wirkung  äussern 
könne;  ich  glaube,  das  genügt  nicht:  sie  kann  nicht  blos 
keine  Wirkung  äussern,  sondern  sie  ist  überhaupt  undenk- 
bar. Wäre  die  Wärme  eine  Substanz,  so  hätte  ihre  Strömung 
unter  allen  Umständen  einen  Sinn.  Ist  sie  aber  Energie, 
so  heisst  der  Satz:  „die  Wärme  strömt  in  einem  homogenen 
Körper  Yon  einer  Stelle  zu  einer  anderen,  die  gleiche  Tem- 
peratur hat^  durchaus  nichts  mehr. 

Es  können  dann  wohl  Differenzen  der  Wärme ver- 
theilung  sich  ausgleichen,  aber  wo  keine  Differenzen  sind, 
ist  auch  nichts  da,  dem  man  die  Strömung  zuschreiben 
könnte.  Man  versuche  nur,  sich  den  Strömungsprocess  vor- 
zustellen, da  sieht  man  sofort,  dass  das  nicht  angeht.  Der- 
selbe Einwurf  trifft  die  Wärmeströmung  im  einzelnen 
Element  ds  des  ungleich  temperirten  Drahtes.  Stossen  in  x 
zwei  Elemente  ds^  und  ds^  mit  den  Wärmeinhalten  q^  und 
9s  ^  7i  +  dq  zusammen,  so  kann  wohl  die  Differenz  dq  auf 
dsy  übergehen,  aber  die  Annahme,  dass  die  ganze  Wärme- 
menge q  +  dq  in  Verschiebung  von  ds^  nach  ds^  begriffen 
sei,  heisst  wieder  nichts. 

Man  entgeht  diesem  Widersinn  nur  dadurch,  dass  man 
die  Beziehung  zwischen  Wärme  und  Electricität,  der  das 
i  Peltier'sche  Phänomen  seinen  Ursprung  verdankt,  an  der 
Stelle  sucht,  wo  die  Peltier'sche  Wärmetönung  wirklich 
aaftritt,  also  an  den  Contactstellen  x.  Dann  ist  aber  auch 
Ml  diesen  Stellen  die  arbeitende  Potentialdifferenz  vorhanden, 
d.h.  dann  ist  die  Grundannahme  von  Clausius  richtig. 

Die  erste  Grundannahme  von  Kohlrausch  enthält  an 

sich  nichts  Widersinniges.     Wählt   man,   um   sie   in  Worte 

ZQ  fassen,  statt  der  Kohlrausch'schen  Gleichung  (1)  seine 

Gleichung  (3),   so   lässt  sie  sich  aussprechen:    „Die  Tempe- 

raturdifferenz  dT  zweier  Drahtelemente  ruft  an  ihnen  den 

Potentialunterschied  dV  =  —  ß-dT  hervor,  und  dann  stimmt 

sie  mit  Clausius  Grundannahme  in  Form  der  Gleichung  (5). 

Aber  man  muss  dann,  wie  oben  gesagt,  ausser  der  Wirkung 

im  homogenen  Draht   auch  noch  die  Wirkung  an  Oontact- 
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stellen  annehmen  und  berücksichtigen.    Thut  man  das,  so  ist 
man  vollständig  auf  dem  Boden  der  Clausius'schen  Theorie. 

Nach  allem  Vorstehenden  glaube  ich,  dass  die  letztere 
die  einzig  berechtigte  ist,  und  dass  die  von  Kohlrausch 
befürwortete  Theorie  fallen  zu  lassen  ist 

§  4.  Man  hat  nun  der  Theorie,  welche  die  thermoelec- 
tromotorischen  Erscheinungen  als  Contactphänomene  ansieht, 
den  Vorwurf  gemacht,  sie  lasse  sich  nicht  leicht  auf  be- 
stimmte Vorstellungen  zurückführen.  Abgesehen  davon,  dass 
die  Kohlrausch^sche  Fassung  der  Grrundannahmen  sich  in 
dem  Punkte  noch  viel  schwieriger  zeigen  würde,  ist  der  Vor- 
wurf nicht  begründet.  Die  Vorstellungen,  auf  welche  sich 
unsere  Grundannahme  bauen  lässt,  sind  schon  vorhanden 
und  verbreitet  W.  Weber  hat  die  Hypothese  aufgestellt, 
die  Electricität  (ich  schreibe  jetzt  abkürzend  „die  E")  sei  in 
den  Leitern  erster  Classe  in  Form  von  Funktpaaren  vor- 
handen, von  denen  die  einen,  etwa  die  +E-Theilchen,  mit  den 
ponderablen  Körpermolecülen  in  fester  Verbindung  stehen,  die 
anderen,  die  —  E-Theilchen,  drehende  und  schwingende  Bewe- 
gungen um  jene  als  Anziehungsmittelpunkte  ausführen.  Weber 
schreibt  den  E- Funkten  eine  kleine,  aber  endliche  Masse  zu. 

(Anmerkung.  Weber's  Hypothese  steht  ganz  auf  dem 
Boden  der  alten  Sy  mm  er 'sehen  Theorie,  welche  die  Elec- 
tricität als  eine  Substanz  auffasst.  Man  kann  geneigt  sein 
oder  wenigstens  für  möglich  halten,  zu  glauben,  dass  die 
„electrischen  Substanzen*'  nur  eine  bildliche  Darstellung,  ge- 
wissermassen  Kechenpfennige  für  eine  unbekannte  Wirk- 
lichkeit sind.  Aber  das  Bild  deckt  dann  die  Wirklichkeit 
so  ausgezeichnet,  dass  man  annehmen  darf,  jeder  Zug  des- 
selben entspreche  einem  wirklich  vorhandenen,  auch  wenn  es 
eben  nur  ein  Bild  ist  Betrachtungen,  wie  die  folgende,  be- 
halten einen  Sinn  auch  dann,  wenn  man  die  Weber' sehe  Hypo- 
these nur  als  provisorischen  Ausdruck  der  Thatsachen  ansieht) 

Die  —  £-Funkte  besitzen,  da  sie  in  Bewegung  sind,  eine 
gewisse  lebendige  Kraft,  und  diese  ist  nach  Weber  die 
Warme  des  Körpers.  Letztere  Annahme  verträgt  eine 
kleine,  erweiternde  Moditication ,  durch  die  die  ganze  Hypo- 
these an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt.     Ist  1)  die  Auffassung 
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der  Wftnne  als  Bewegung,  2)  Weber's  moleculare  Structur 
der  Electricität  richtig,  so  ist  von  vornherein  klar,  dass  in 
dem  warmen  Leiter  A  sowohl  die  ponderablen  Molecüle,  als 
auch  die  E- Funkte  in   Bewegung   sein   müssen.    Denn  Be- 
wegungen  des   einen   ziehen  Bewegungen  des   anderen  nach 
sichy  da  ja  zwischen  ihnen  endliche  Kräfte  bestehen,  Kräfte 
die  sogar  wahrscheinlich  im  Vergleich  zur  Masse  der  ponde- 
rablen Molecüle   erheblich   sind.    Man   kann  also  allgemein 
den  ponderablen  Moiecülen  eine  mittlere  lebendige  Kraft  U, 
und   den    E- Funkten   eine   mittlere   lebendige   Kraft  u  zu- 
schreibeui  wo  das  Verhältniss  uj  U  von  den  Massen,  von  der 
Art  der  Verknüpfung,  vom  Aggregatzustand,  den  Schwingungs- 
amplituden, von  der  Natur  des  Anziehungsgesetzes  zwischen 
ponderablen  Moiecülen  und  E,  und  wenn  dies  Anziehungs- 
gesetz die  Gresch windigkeiten  enthält,  von  der  Geschwindig- 
keit der  vorhandenen  Bewegungen  abhängt,    u/  U  wird  also 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  einen  bestimmten  Werth 
haben.     Setzt  man  es  verschwindend  klein,  was  bei  grosser 
Amplitude  der  Molecülbewegungen  das  Wahrscheinlichste  ist, 
so  hat  man  die  Grundlage  der  Clausius'schen  Gastheorie. 
Gibt  man  ihm  einen  grösseren  Werth,  so  ist  u  +  U  die  Ge- 
sammtwärme  des  Körpers  A.    Geht   dann   ein   galvanischer 
Strom  durch  A,  so  treibt  derselbe  die  —  E-Punkte  nach  einer 
Richtung.    Es  reissen  sich  also  einzelne  —  E-Theilchen  von 
ihrem  positiven  Paarung   los   und    gehen  zu  anderen  +E- 
Punkten  über.    Bei  diesen  langen  sie,  weil  sie  unterwegs  der 
Arbeit  des  Stromgefälles   ausgesetzt  waren,   mit  vermehrter 
Geschwindigkeit  an,   besitzen   also  in   der  zweiten  Stellung 
eine  erhöhte  lebendige  Kraft,  von  der  sich  nach  dem  Obigen 
ein  dem  Verhältniss   U/u   entsprechender  Antheil    auf    die 
ponderablen  Molecüle  überträgt.    So  kommt  die  Joule' sehe 
Erwärmung  zu  Stande. 

Die  ganze  Vorstellung  unterliegt  nun  ohne  weiteres  der 
Betrachtung,  mit  deren  Hülfe  Clausius  die  Vorgänge  in 
Electrolyten  klar  gemacht  hat:  die  kleinste  electromotorische 
Kraft  bringt  im  Leiter  A  einen  dem  Ohm' sehen  Gesetz  ent- 
sprechenden Strom  hervor.  Daraus  folgt,  dass  sie  nicht  erst 
nöthig   haty  die   Funktpaare  +E  und  —  E   auseinander   zu 
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reissen;  diese  müssen  vielmehr  auch  im  neutralen  Leiter  A 
schon  in  theilweiser  Dissociation  begriffen  sein.  Es  kommt 
bei  ihren  Bewegungen  öfter  vor,  dass  ein  •—  E-Tbeilchen  die 
Anziehungssphäre  seines  positiven  Paarlinges  verbat,  sich 
nach  irgend  einer  Richtung  von  ihm  entfernt  und  nach  einiger 
Zeit  mit  einem  anderen  Paarung  +E  associirt  wird.  Der- 
artige Wanderungen  der  —  E  finden  im  neutralen  Leiter 
gleichmässig  nach  allen  Richtungen  statt;  im  durchströmten 
haben  sie  nach  einer  Richtung  einen  Ueberschuss.  Die  +E 
und  —  E  sind  eben  die  „Jonen"  im  Leiter  erster  Classe.nnr  dass 
die  +  E  durch  die  grosse  Masse  der  ihnen  angehefteten  pon- 
derablen  Molecüle  auf  kleinere  Bewegungen  beschränkt  sind. 

Sind  demnach  fremde  Kräfte  ausgeschlossen,  und  ist/ 
eine  Fläche  im  Leiter  A,  so  treten  durch  diese  Fläche,  wenn 
eine  Seite  derselben  die  rechte  genannt  wird,  in  der  Zeiteiii- 
heit  eben  so  viele  —  E-Punkte  nach  rechts  wie  nach  links, 
ein  Theil  davon  zu  dauernder  Entfernung.  In  erster  An- 
näherung kann  dies  so  aufgefasst  werden,  als  ginge  quer  durdi 
/  ein  Strom  von  —E- Punkten,  der  in  der  Secunde  afT 
negative  Punkte  nach  rechts  wirft,  wo  a  ein  dem  Körper 
A  eigenthilmlicher  Coefficient,  der  selbst  eine  Temperator- 
function  ist,  und  ein  zweiter  Strom  von  gleicher  Stärke  ginge 
nach  links.  (Ist  a  eine  Temperaturfunction,  so  ist  auch  a  T 
eine  solche,  man  könnte  also  statt  aT,f  auch  df  schreiben, 
wo  a  eine  neue  Temperaturfunction;  aber  es  wird  sich  gleich 
zeigen,  dass  die  Zahl  der  durch  /  strömenden  —E-Punkte 
ein  Maass  für  die  thermoelectromotorische  Arbeitsfähigkeit 
der  Wärme  abgibt;  dann  enthält  sie  nach  dem  zweiten 
Grundsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  den  Factor  T, 
ich  ziehe  es  daher  vor,  diesen  explicite  mitzuführen  und  a 
in  die  beiden  Factoren  a  und  T  zu  spalten.)  Ganz  dasselbe 
findet  in  einem  zweiten  Körper  B  statt;  dort  gehen  durch 
jede  Fläche /zwei  Ströme  von  —  E-Punkten,  welche  in  der 
Zeiteinheit  bfT  Punkte  nach  beiden  Seiten  schaffen,  wenn 
b  eine  dem  Körper  B  zukommende  Temperaturfunction  ist. 

Es  sei  nun  aber/  eine  Fläche,  in  der  die  beiden  Kör* 
per  A  und  B  aneinander  stossen,  wobei  B  nach  rechts  von 
A  liegen  möge.     Dann   wirft  A  nach  rechts,  also  nach  B 
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hinein,  in  der  Secunde  a/T  negative  Punkte,  B  dagegen 
nach  A  eine  andere  Anzahl  bfT.  Im  ganzen  gelangt  nach 
B  die  Anzahl  f{a  —  b)T  Yon  —E- Punkten  mehr  als  nach  A. 
Es  besteht  also  in  /  die  Tendenz,  in  der  Secunde  ein  Quan- 
tum Ton  Electricität  nach  B  zu  schaffen,  welches,  weun  wir 
jedem  —  E-Punkt  die  Quantität  —q  beilegen,  den  Werth 
f{b  -a)qT  hat. 

Man  könnte  annehmen,  die  Dissociationsvorgäuge  im 
Körper  A  erlitten  durch  die  Annäherung  von  B  eine  Störung, 
und  umgekehrt,  sodass  die  Grössen  a  und  b  in  der  Nähe 
der  Grenzfläche  nicht  dieselben  Werthe  hätten,  wie  im  In- 
nern der  Leiter.  Aber  wenn  dem  so  ist,  so  ist  die  Störung 
reciprok,  und  wird  der  von  A  kommende  Strom  nach  rechts 
um  einen  Betrag  8  geschwächt,  so  erleidet  der  von  B  nach 
hnks  gehende  Strom  dieselbe  Schwächung;  ihre  Differenz 
bleibt  also  ungeändert;  a  und  b  können  bei  unveränderlicher 
Temperatur  als  constant,  auch  in  der  Nähe  der  Grenzfläche, 
angesehen  werden. 

Ist  nun  keine  andere  Einwirkung  gegeben,  so  entsteht 
durch  den  beschriebenen  Vorgang  zwischen  A  und  B  eine 
Potentialdifferenz  AV\  diese  treibt  die  überschüssigen  —  E- 
punkte  zurück  und  wirkt  dem  Process  entgegen.  Die  Quan- 
tität Ton  Electricität,  welche  durch  JK  in  der  Zeiteinheit 
durch  f  getrieben  werden  kann,  ist  offenbar  mit  J  V  propor- 
tional, also  xAV^  wo  X  eine  Constante.  Somit  tritt  stationärer 
Austausch  in  f  ein,  das  Hinüberwandern  der  Electricität  wird 

aufgehoben,  wenn: 

®  xAV=:f(b^a)qT 

wird,  d.  h.  der  Potentialunterschied,  welcher  durch  die  Vor- 
gänge in  f  entsteht,  ist : 

jV=^-^-qT. 

Man  kann  nun  aq\x  und  bq\x  in  zwei  Grössen  a  und  ß 
zusammenziehen,  welche  Temperaturfunctionen  (charakteristi- 
sche CoSfficienten)  der  beiden  Metalle  sind.     Dann  ist: 

i  i.  §  2  (2);  die  Grössen  a,  ß  sind  mit  denen  der  Clausius'- 
schen  Theorie  identisch.  Diese  sind  demnach  wesentlich 
„Dissociationsco^fficienten^^  der  E-Punkte. 
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Dieselbe  Betrachtung  gilt,  wenn  man  f&r  A  und  B  zwei 
aneinanderstossende  Elemente  ds  eines  homogenen  Drahtes 
substituirt,  welche  die  Temperatur  T  und  T  +  if7haben. 
In  diesen  hat  a  die  Werthe  a  und  a^  (daldT)dT  oder 
kürzer  a  und  a  +  da.  Also  gehen  durch  die  Trennungsfl&che 
/  in  der  Secunde  faT  negative  Punkte  nach  der  einen, 
f{a  +  da)T  nach  der  anderen  Seite.  Dem  entsprechend 
stellt  sich  zwischen  den  beiden  ds  der  Potentialunterachied: 

dV=^-qT=Tda 

her,  ganz  entsprechend  §  2,  GL  (5). 

Bis  hierher  ist  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass  nur 
die  negativen  E- Punkte  im  Leiter  beweglich  sind.  Die  Be- 
trachtung gilt  aber  auch  dann  noch,  wenn  wir  statt  dessen 
folgende  viel  allgemeinere  Annahme  einführen:  „In  jedem 
Leiter  ist  sowohl  +  E  wie  —  E  beweglich,  aber  nicht  noth- 
wendig  beide  in  gleichem  Grade.  In  Metallen  z.  B.  kann 
man  sich  denken,  dass  ein  Theil  der  +  E^Punkte  und  ein 
Theil  der  —  E-Punkte  an  den  paralellen  Molecülen  befestigt, 
und  dass  ein  anderer  Theil  der  +  E-Punkte  und  der  —  E- 
punkte  beweglich  sei.  Für  einen  bestimmten  Körper  bei 
einer  bestimmten  Temperatur,  besteht  ein  festes  Verhältniss 
zwischen  der  mittleren  Zahl  der  beweglichen  +  E-  und  der 
beweglichen  —  E-Punkte;  dasselbe  kann  aber  mit  der  Tem- 
peratur yariiren,  und  von  einem  Körper  zum  anderen  ver- 
schiedene Werthe  haben.'*  Der  oben  beschriebene  Disso- 
ciationsvorgang  lässt  sich  dann  so  an:  durch  die  Fläche/ 
im  Innern  des  Körpers  A  geht  1)  ein  Doppelstrom  von  +  E, 
der  in  der  Secunde  a^fT  Theilchen  nach  rechts  und  eben 
so  viele  nach  links  wirft;  2)  geht  durch  sie  ein  Doppelstrom 
von  —  E,  der  in  der  Secunde  aJ^T  Theilchen  von  —  E  nach 
rechts  und  eben  so  viele  nach  links  wirft.  Die  beiden  nach 
rechts  gehenden  Ströme  sind  zusammengenommen  äquivalent 
einem  einzigen,  der  in  der  Secunde  (a^  —  a-^fT  Theilchen 
von  +E  nach  rechts  wirft.  Entsprechend  sind  die  beiden  nach 
links  gerichteten  Ströme  äcjuivalent  einem  einzigen  von  der 
Intensität  (a,  —  a^fT,  In  einem  zweiten  Körper  B  existiren 
die  entspreclienden  Ströme  von  der  Intensität   (Aj  —  b^fT, 
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Die  ganze  Beduction  bleibt  also  bestehen,  es  treten  nur  die 
Differenzen  (a^  —  a^)  und  {62  —  ^1)  an  die  Stelle  von  a  und  by 
und  sobald  a^  —  a^  nicht  constant  gleich  b^  —  b^  ist,  muss 
die  thermoelectrische  Wirkung  zwischen  A  und  B  auftreten. 
Man  sieht  leicht,  dass  die  früher  behandelte  Annahme,  nur 

I 

die  —  E  sei  beweglich,  der  Specialfall  0^  =  4^=0  dieser 
allgemeineren  Annahme  ist. 

Diese  Betrachtung  gilt  nun  auch,  wenn  man  sich  alle 
±E-Pnnkte  an  bewegliche  ponderable  Atome  angeheftet  denkt, 
sobald  nur  das  negative  Ion  eine  andere  Masse  hat  als  das 
positive.  Die  Theorie  weist  demnach  hier  auf  einen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  thermoelectrischen  Charakteristik  a 
eines  Electrolyten  und  der  Wanderung  der  Ionen  in  dem- 
selben Electrolyten  hin.  Doch  fehlt  es  an  Erfahrungen,  die 
ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Zusammenhang  an  dieser 
Stelle  wünschenswerth  machen. 

Aus  der  Herstellung  der  Potentialdifi'erenzen  zu  beiden 
Seiten  der  Trennungsfläche  /  folgt  nach  den  allgemeinen 
Principien  die  Herstellung  des  Stromes,  wenn  das  Thermo- 
element AB  geschlossen  wird  und  seine  Löthstellen  ungleiche 
Temperatur  haben. 

Es  bedarf  keines  besonderen  Hinweises,  dass  die  Fort- 
8chleuderung  der  —E -Punkte  eine  Arbeit  der  Wärme  ist, 
dass  also  eine  ihr  entsprechende  Wärmemenge  verschwinden 
mnss,  die  bei  stationärem  Strom  als  Phänomen  von  Peltier, 
W.  Thomson  und  Leroux  bemerkbar  wird. 

Unsere  ganze  Betrachtung  ist  unabhängig  von  der  Frage, 
ob  ausser  der  Wärme  noch  andere  Ursachen  vorhanden  sind, 
welche  die  Electricität  in  /  von  A  nach  B  oder  umgekehrt 
zu  treiben  streben.    Erzeugt  in  /  die  Wärme  den  Potential- 
ttnterschied  A  V  und  irgend  eine  andere  Ursache  den  Unter- 
schied AUf  so  superponiren  sich  beide,  und  beim  Vol tau- 
schen  Versuch    beobachten    wir    ihre    algebraische    Summe 
JV+  AU.    Nun  ist  es  freilich  wahr,  dass  man  auf  erheb- 
liche Schwierigkeiten  stösst,  wenn  man  diese  Summe  schlecht- 
weg der  Kirch  hoff 'sehen  Theorie  des  galvanischen  Stromes 
als  das  Bestimmende  an  Metallcontacten  einfügt;  es  wider- 
sprechen sich  da  sowohl   manche  Erfahrungen,   wie   einige 
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theoretische  Betrachtungen.  Hier  ist  nicht  der  Ort,  den 
Kern  der  Schwierigkeit  darzulegen;  aber  das  sieht  man  ohne 
weiteres:  die  Widerspräche  treflfen  nicht  den  Theil  JV  Aet 
Volta' sehen  PotentialdiiFerenz,  sondern  den  anderen  Jü. 
Jener  ist  so  kein,  dass  die  Erfahrung  ihn  direct  kaum 
wahrnehmen  würde;  er  spielt  in  der  Theorie  eine  yoll« 
kommen  klare  Rolle,  und  das  thermische  Aequivalent  sei- 
ner Arbeit  wird  im  Pe  Itier'schen  Phänomen  bestimmt 
und  quantitativ  richtig  beobachtet.  JU  ist  unsicher,  was 
Existenz,  Grösse  und  Arbeit  in  reinen,  nicht  oxydirten  Me- 
tallen angeht.  J  V  misst  hiernach  nicht  die  Y olta'sche 
Contactkraft  zwischen  Metallen,  sondern  einen  sicher  ge- 
stellten Bestandtheil  derselben;  wie  es  um  JU  bestellt  ist, 
das  muss  erforscht  werden,  wenn  man  über  die  ganze  Contact- 
kraft eine  sichere  Ansicht  haben  will. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dass  J27,  wenn  es  in  merklicher 
Grösse  existirt,  möglicherweise  auch  eine  Temperaturfnnc- 
tion  ist,  da  ja  alle  charakteristischen  Coefficienten  der  Metalle 
von  der  Temperatur  abhängen.  Dann  kann  auch  AU  dssk 
warmen  Ende  eines  Drahtes  einen  anderen  Werth  haben,  als 
am  kalten,  und  wenn  man  an  einem  ungleich  temperirten 
Draht  die  vorhandenen  Potentialdifferenzen  direct  electrosta- 
tisch  beobachtet,  so  hat  man  keineswegs  die  Sicherheit,  dass 
dieselben  wirklich  blos  eine  Arbeit  der  Wärme  sind;  sie 
können  auch  eine  Arbeit  fremder  Kräfte  sein,  welche  nur 
indirect  durch  die  Wärme  modificirt  werden. 


V.    Veber  JElectrostvictian;   von  JET.  Lorberg. 

§1.    Einleitung. 

Die  von  Quincke  über  die  electrische  Ausdehnung  von 
kugelförmigen  und  cylindrischen  Glascondensatoren  angestell- 
ten, sehr  umfangreichen  Beobachtungen^)  sind  von  Quincke 
selbst  und  von  Boltzmann  mit  der  Theorie  verglichen  wor- 
den ;  indessen  stimmt  die  Rechnung  durchaus  nicht  mit  den 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  10.  p.  161.  1880;  1».  p.  546.  1888. 


r 


H.  Lorberg.  301 

BeobachtmigeD  überein;  die  von  Quincke  aufgestellte  For- 
mel gibt  in  den  meisten  Fällen  das  Doppelte  bis  Dreifache, 
die  Boltzmann'sche  in  dem  einzigen  von  ihm  berechneten 
Beispiel  das  Doppelte,  in  den  Fällen,  in  denen  ich  nach  der- 
selben die  Bechnung  ausgeführt  habe,  das  Drei-  bis  Sieben- 
fache des  beobachteten  Werthes,  je  nach  dem  Werth,  wel- 
chen man  den  nur  sehr  unsicher  bekannten  elastischen  Con- 
stanten des  Glases  beilegt    Obwohl  nun  die  Beobachtungen 
zu  einer  genauen  Vergleichung  mit  der  Theorie  wohl  kaum 
geeignet  sind,  einestheils  wegen  der  bei  diesen  höchst  schwie- 
rigen  Untersuchungen   sehr   bedeutenden  Fehlerquellen  der 
Beobachtungen  selbst,  welche  in  ihrer  mangelhaften  Ueber- 
einstimmung  unverkennbar    zu    Tage   treten,    anderentheils 
wegen  der  nur  höchst  unsicher  bestimmten  Werthe  mehrerer 
in  die  Berechnung  eingehender  Constanten:  so  genügen  diese 
Umstände  doch  nicht,  um  Abweichungen  von    solchem  Be- 
trage zu  erklären,   und   man   könnte  versucht  sein,  daraus 
einen  Schluss  auf  die  Unrichtigkeit  der  von  Korteweg  und 
Y.  Helmholtz  aufgestellten  Theorie  der  Electrostriction  zu 
ziehen,  wenn  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  For- 
meln als  einwurfsfreie  Consequenzen  jener  Theorie  betrachtet 
werden  könnten.     Das  ist  indessen  keineswegs  der  Fall. 

Was  zunächst  die  von  Quincke  aufgestellten  Formeln 
fär  cylindrische  und  kugelförmige  Condensatoren  ^)  betrifft, 
80  identificirt  Quincke  die  Constante  K  in  dem  Ausdruck: 

«^-  ^^ 

welcher  die  parallel  der  resultirenden  electrischen  Kraft  R 
auf  die  Flächeneinheit  wirkende  electrische  Zugkraft  angibt, 
nach  Maxwell    einfach    mit    der   Dielectricitätsconstante^, 
was  nach  der  oben  erwähnten  Theorie  Dicht  allgemein  zu- 
lässig ist;  wenn  er  daher  die  mit  diesem  Werth  von  K  be- 
rechnete Volumenänderung  von  der  beobachteten  abweichend 
findet,  so   beweist    das    nichts    gegen    die   Richtigkeit    der 
Theorie.    Ferner  nimmt   er   blos   einen   auf  die  Oberfläche 
des  Dielectricums  wirkenden  electrischen  Druck  an  und  ver- 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  1».  p.  570  u.  p.  574.  1883. 

2)  Quincke,  1.  c.  p.  569. 
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nachlässigt  die  yeränderlichen  electrischen  Druckkräfte  im 
Inneren,  womit  es  zusammenhängt,  dass  er  den  auf  die  den 
Kraftlinien  parallelen  Flächenelemente  wirkenden  Druck 
nicht  berücksichtigt.  Femer  ist  die  von  ihm  der  Berechnung 
für  Cylindercondensatoren  zu  Grunde  gelegte  Lame'sche  For- 
mel auf  den  vorliegenden  Fall  nicht  ohne  Modification  an- 
wendbar. Lame^)  betrachtet  nämlich  einen  an  den  Enden 
durch  beliebig  gekrümmte  Flächen  geschlossenen  Hohlcylin- 
der  von  dem  inneren  und  äusseren  Radius  r^  und  r^,  auf 
welchen  innen  und  aussen  gleichförmige  normale  Druckkräfte, 
p^  und  p^  wirken;    dabei  resultirt   dann   aus   der  der  Axe 

parallelen  Druckcomponente  nr^^Pi  —  ^''3^2  ®i^  ^^^  ^^ 
Flächeneinheit  des  ringförmigen  Querschnittes  der  Röhren- 
substanz wirkender  axialer  Zug: 


Dieser  Ausdruck  für  den  axialen  Zug  gilt  aber  in  dem  vor- 
liegenden Falle  offenbar  nicht;  dies  ergibt  sich  auch  schon 
daraus,  dass  bei  dem  vorliegenden  Problem  die  electrischen 
Druckkräfte  die  Form: 


a  a 


r% 


haben,  woraus  F:=  0  folgt;  danach  aber  ergeben  die  Lame'- 
schen  Formeln  für  die  lineare  Dilatation  nach  der  Axe  den 
Werth  0,  während  doch  Qjuincke's  eigene  Beobachtungen 
dieselbe  ungefähr  ==  }  der  Volumendilatation  ergeben.  Schliess- 
lich ist  auch  Quincke's  Annahme,  dass  für  Glas  —  d.  h. 
für  die  von  ihm  benutzten  Gefässe  —  das  Verhältniss  der 
Quercontraction  zur  Längendilatation  =  \  sei,  durchaus  un- 
sicher und  wird  durch  seine  eigenen  Versuche  über  die  durch 
Druckänderung  hervorgebrachte  Volumenänderung  von  Hohl- 
kugeln  widerlegt. 

Was  die  von  Boltzmann  für  cylindrische  und  kugel- 
förmige Condensatoren  aufgestellten  Formeln  anlangt,  so  be- 
ruhen dieselben  auf  einem  Ausdruck  für  die  electrische  Zug- 
kraft —  und  zwar  für  die  den  Kraftlinien  parallele,  da  ein 
Druck    senkrecht    gegen    die    Eraftlinien    nach    ihm    nicht 

l)  Lam6,  Elaaticitö  des  corps  solides,  p.  190. 
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existirt  —  welcher  von  dem  von  v.  Helmholtz  nach  Max- 
well aufgestellten  Ausdruck  vollständig  verschieden  ist, 
n&mlich^): 

(a)         p^O'[\+2n&)R'-=&{l  +  2nd')   fejV...l, 

wo  R  die  resultirende  electrische  Kraft,  &  die  durch  die 
Gleichung: 

dx 

definirteDielectrisirungsconstante  bezeichnet;  dabei  sindA,jUyV 
die  Componenten  des  dielectrischen  Momentes  der  Volumen- 
einheit, (f  =  V+  U  das  Potential  der  ganzen  freien  Electricität, 
ü  das  dielectrische  Potential,  also: 

d- 

^=/(^'77  +-)^-'=  -/(Ä  +...)'-^'-/[rcos(iV'.)  +  ...]^ 


=  ^/^:..'+4j^:^  =  */^ 


dir 
—  > 
r 


wenn  im  Inneren  des  Dielectricums  ausser  der  dielectrischen 
Vertheilung  keine  freie  Electricität  vorhanden,  also  A(p=^0  ist. 
Boltzmann's  Ableitung  des  Ausdruckes  (a)  lässt  sich 
kurz  folgendermassen  darstellen.  Ist  m  das  resultirende 
dielectrische  Moment  der  Volumeneinheit,  so  sind  zwei  auf 
den  Kraftlinien  senkrechte  benachbarte  Flächenelemente 
a  und  b  mit  den  electrischen  Dichtigkeiten  +  m  und  —  m 
belegt,  und  auf  ein  electrisches  Theilchen  6  der  Fläche  a 
wirkt  der  zunächstliegende  Theil  der  Fläche  b,  den  man  als 
eine  unendliche  Ebene  betrachten  kann,  in  der  Bichtung  der 
Kraftlinien,  d.  h.  von  a  nach  b,  mit  der  Kraft  27im%,  der 
umgebende  Theil  der  Fläche  a  mit  der  Kraft  0,  während  die 
Kräfte  der  entfernteren  Theile  der  Flächen  a  und  b  sich 
gegenseitig  aufheben.  Daraus  resultirt  auf  die  Flächenein- 
heit von  a  die  Kraft  2nm}  nach  der  Richtung  der  Kraft- 
linien, während  der  von  der  resultirenden  Kraft  R  der 
ganzen  „Oberflächenelectricität''  ausgehende  Druck  nach  der- 
selben Richtung  =^  mR  ist;  dies  gibt: 

p  =  2nm^  +  mR  =^  27i&^ R^  '\-  i^^Ä^  =  &{1  -^27td')R^ 
1)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  2.  Separatabdrack.  1880.  p.  9. 
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wie  in  (a).  Hierbei  scheint  mir  aber  übersehen  zu  sein, 
dass  nach  dem  obigen  Ausdruck  i^v'U  R  die  ganze  elec- 
trische  Kraft  bedeutet,  dass  also  das  erste  Glied  des  obigen 
Ausdruckes  yon  p  schon  in  dem  zweiten  enthalten  ist  und  also 
wegfallen  muss.  Auch  müsste,  wenn  die  Kraft  p  den  Charakter 
einer  elastischen  Zugkraft,  d.  h.  einer  von  dem  auf  der  einen 
Seite  der  Fläche  a  liegenden  Theil  des  Körpers  herrührenden 
Kraft  haben  sollte,  wie  Boltzmann  (p.9)  behauptet,  die  von 
dem  auf  der  anderen  Seite  liegenden  Theil  herrührende  Kraft 
=  — p=:  —  27rm*-mÄ  sein,  während  dieselbe  doch  =^—2nm^+mR 
ist.  Ausserdem  genügt  die  Boltzmann'sche  Formel  dem 
Princip  nicht,  dass  die  bei  elastischen  Verschiebungen  des 
Dielectricums  gegen  die  electrischen  Kräfte  geleistete  Arbeit 
gleich  dem  Zuwachs  der  potentiellen  Energie  der  electri- 
schen Vertheilung  ist:  ein  Princip,  welches  an  sich  durchaus 
plausibel  ist,  und  welches  sich  auch  in  der  von  Korteweg 
angegebenen  Weise  begründen  lässt.  Ferner  führt  die  Boltz- 
mann'sche  Betrachtungsweise  für  die  an  der  Oberfläche  des 
Dielectricums  wirkenden  Kräfte  auf  ganz  andere  Ausdrücke, 
als  für  die  im  Inneren  wirkenden^):  eine  Discontinuität 
innerhalb  des  Dielectricums,  welche  an  sich  höchst  unwahr- 
scheinlich ist,  und  durch  welche  namentlich  die  nach  Max- 
well stattfindende  und  auch  von  Boltzmann  behauptete 
Analogie  der  electrischen  Druckkräfte  mit  elastischen  Kräften 
verloren  geht. 

Ausdrücke  für  die  electrischen  Druckkräfte,  welche 
diesen  Bedenken  nicht  unterliegen,  sind  von  Korteweg*) 
und  V.  Helmholtz^)  abgeleitet  worden.  Dieselben  unter- 
scheiden sich  dadurch  voneinander,  dass  v.  Helmholtz  nur 
eine,  Korteweg^ zwei  Constanten  einführt;  mit  einer  nahe- 
liegenden Verallgemeinerung  aber  führt  die  Theorie  von 
V.  Helmholtz  im  allgemeinen  Falle  genau  zu  demselben 
Ausdruck,  welcher  sich  aus  dem  Korteweg'schen  Ausdruck 
für  die  an  einer  deformirten  Kugelschale  geleistete  Arbeit*) 


1)  Boltzmann,  1.  c.  p.  11  u.  12. 

2)  Korteweg,  Wied.  Ann.  9.  p.  48.  1880. 

3)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  13.  p.  385.  1881. 

4)  Korteweg,  1.  c.  p.  55. 
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ergibt.  Dagegen  stimmen  die  von  Korteweg  für  den  all- 
gemeinen Fall  aufgestellten  Ausdrücke  (die  Wertbe  von 
p^  und  p,  p.  52  und  53)  hiermit  nicht  überein,  da  sie  sich 
nur  auf  den  fingirten  Fall  eines  isolirteii  dielectrischen  Mo- 
lecüls  beziehen,  wobei  die  Wirkung  des  übrigen  Dielectri- 
cums  nicht  berücksichtigt  ist. 

Hiemach  dürfte  es  vielleicht  nicht  ganz  überflüssig  er- 
scheinen, wenn  ich  vor  näherem  Eingehen  auf  die  Quincke'- 
schen  Beobachtungen  zuerst  die  nach  Korteweg  verallge- 
meinerten Ausdrücke  für  die  in  einem  Dielectricum  wirken- 
den electrischen  Druckkräfte  nach  der  von  v.  Helmholtz 
angewandten  allgemeinen  Methode  ableite. 

§  2.    Ableitung  des  Ausdruckes  für  die  in  einem  Dielectricum 
wirkenden  Druckkräfte  nach  v.  Helmholtz  und  Korteweg. 

Es  seien  e,  €|  und  6^  =  £  +  c^  die  Raumdichtigkeiten  der 
von  aussen  zugeleiteten,  der  durch  die  dielectrische  Polari- 
sation erzeugten  und  der  ganzen  freien  Electricität;  Cy  e^  und 
e>^  =  e  +  e^  die  entsprechenden  Flächendichtigkeiten  auf  einer 
Discontinuitätsfläche,  d.  h.  der  Trennungsfläche  zweier  ver- 
schiedener Dielectrica  oder  eines  Dielectricums  und  eines 
Leiters;  N  die  in  das  erste  Medium  hinein  gerichtete  Nor- 
male einer  solchen  Fläche,  a,  b^  c  ihre  Richtungscosinus; 
q>  (resp.  (p^  das  Potential  der  ganzen  freien  Electricität  im 
ersten  (resp.  zweiten)  Medium;  &  die  Dielectrisirungscon- 
stante,  D  ^\  +  Anß-  die  gewöhnlich  als  „Dielectricitäts- 
constante'^  bezeichnete  Grösse;  A,  f«,  i'  die  Componenten  des 
dielectrischen  Momentes  der  Yolumeneinheit  Es  ist  dann 
bekanntlich: 

(dX  j^  dfi        dv\ 
di'^d^'^  dz)' 

ej  =  -  [(i  -  Ai)a  +  (iti  -  IA^)b  +  (v  -  Vi)c], 
es  gelten  daher  die  Gleichungen: 

(1.)  e„  =  c  -  [(A  -  A,)a  +  (/*  -  Ui)*  +  (*  -  ^1)0], 

(2)  J9P=-4««„,  (2.)    ^£_*?i  =  -4«v 

Ann.  d.  Phyt.  o.  Chem.  N.  F.   XXI.  20 
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Diese  Gleichungen  gelten  für  eine  ganz  beliebige  Yerthei- 
lung,  wobei  die  dielectrischen  Momente  ganz  beliebige  sein 
können;  entsprechen  letztere  dagegen  der  augenblicklich  wir- 
kenden Kraft  —  ein  Zustand,  den  ich  nach  v.  Helmholtz 
als  den  „electrischen  Gleichgewichtszustand  des  Dielectri- 
cums"  bezeichnen  will  — ,  so  treten  dazu  die  Gleichungen: 

(3)  ^--^%    f^—^%^    ''  =  -*5f' 

aus  denen  in  Verbindung  mit  (1)  und  (2)  folgt: 

(3.)  -  4..  =  ^  [d'/)^  +  ^  [d'^)  +  ,4(Dg) , 

(3,)  -4«.  =  i>^-A^- 

Bekanntlich  ist  bei  einer  Verschiebung  starrer  geladener 
Leiter  im  Luftraum  die  gegen  die  electrischen  Ki^fte  ge- 
leistete Arbeit  gleich  der  Aenderung,  welche  durch  diese 
Verschiebung,  wobei  die  Electricität  als  an  den  pondera- 
beln  Molecülen  fest  haftend  betrachtet  wird,  in  dem  Werth 
der  electrischen  Energie  eintritt,  d.  h.  in  dem  Werth  der 
bei  Ladung  der  Körper  gegen  die  electrischen  Kr&fte 
yerbrauchten  Arbeit.  Dieses  Princip  dehnen  v.  Helm- 
holtz und  Korteweg  auch  auf  solche  Verschiebungen  aus, 
welche  mit  elastischen  Deformationen  der  Leiter  und  Dielec- 
trica  verbunden  sind,  wobei  zu  der  Aenderung  der  Energie 
durch  die  Verschiebungen  und  Deformationen  noch  die  durch 
Aenderung  der  Dielectricitätsconstante  hinzutritt;  sie  setzen 
nämlich  die  dabei  gegen  die  ponderomotorischen  electri- 
schen Kräfte  geleistete  Arbeit  gleich  der  Aenderung  des- 
jenigen Theiles  IV  der  electrischen  Energie ,  welcher  der 
Vertheilung  der  zugeleiteten  Electricität  entspricht,  wäh- 
rend in  dem  Dielectricum  der  Gleichgewichtszustand  als  sich 
beständig  von  selbst  herstellend  angenommen  wird.  Um 
diesen  Theil  der  Energie  zu  finden,  denken  wir  uns  die 
schliessliche  Ladung  mit  den  Dichtigkeiten  6  und  e  und  den 
dielectrischen  Momenten   A,  jli,  v  in   der  Weise   ausgeführt, 
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dass  wir  zuerst  die  Electricitätsmengen  nc  und  ne  (wo  n  einen 
fdr  den  ganzen  Raum  constanten  Factor  <  1  bezeichnet)  aus 
unendlicher  Entfernung  heranbringen  und  in  dem  Dielectri- 
cum  den  Gleichgewichtszustand  sich  herstellen  lassen,  wodurch 
wir  das  Gesammtpotential  n(p  und  die  dielectrischen  Momente 
nX  erhalten,  und  dass  wir  dazu  die  aus  unendlicher  Entfer- 
nung herangebrachten  unendlich  kleinen  Electricitätsmengen 
ccfn  und  ^(fn  hinzufügen,  wodurch  auch  n(p  und  nX  um  (pdn 
und  Xdn  wachsen.  Die  zu  der  Ladung  ^dn  und  edn  ver- 
brauchte Arbeit  ist: 

dA^  J nq>,%dndT  +  J ncp  .ednda j 

wo  dx  ein  Volumenelement,  da  ein  Element  einer  Discon- 
tinuitätsfläche  bezeichnet;  mithin  der  ganze  oben  mit  JV  be* 
zeichnete  Theil  der  schliesslichen  Ladungsarbeit: 

(4)  ^^fli"^^  =  \f(pedT  +  ijfpeda. 

0 

Bei  der  gleichzeitig  von  selbst  eintretenden  Vermehrung  kdn 
der  dielectrischen  Polarisation  leisten  die  electrischen  Kräfte 
eine  Arbeit;  wird  hierbei  aus  dem  Inneren  eines  Volumen- 
elementes dxdydz  die  Electricitätsmenge  +kdydzdn  um 
die  Strecke  S  auf  die  eine  Fläche  dydz  verschoben,  die 
Menge  —Xdydzdn  um  die  Strecke  S•^^  auf  die  gegenüber- 
liegende Fläche,  so  ist  die  hierbei  geleistete  Arbeit,  wenn 
wir  S  +  d^=  dx  setzen, 

kdydzdn'[-^n~^d\  --kdydzdn  •(wx^5i)  =  —  kdrn~-dny 

und  die  hierbei  während  der  ganzen  Ladung  geleistete 
Arbeit  ist: 

1 


(a) 


Die  ganze  electrische  Energie  ist  also: 


20' 
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wo  P  das  Potential  der  ganzen  freien  Electricität  auf  sich 
selbst,  und  R  =  "^{dtpjdxf  +  {dtp/dy)^  +  (dtp/dz)^  die  resul- 
tirende  electrische  Kraft  bezeichnet.  Das  obige  Princip  lässt 
sich  nun  mit  einer  gewissen  Modification  des  Ton  Korteweg^) 
gegebenen  Beweises  folgendermassen  begründen.  Werden 
die  Körper  electrisch  geladen,  so  wird  dazu  gegen  electrische 
Ejräfte  eine  Arbeit  P^  verbraucht,  wo  P  die  vorstehende  Grösse 
ist;  werden  sie  darauf  durch  beliebige  Verschiebung  und  De- 
formation in  einen  zweiten  Zustand  übergeführt,  so  ist  dazu 
eine  mechanische  Arbeit  A^  gegen  elastische  und  Yerschie- 
bungskräfte  nöthig;  werden  sie  darauf  entladen,' so  wird  dahei 
eine  electrische  Arbeit  P^  gewonnen;  werden  sie  schliesslich 
in  den  ersten  mechanischen  Zustand  zurückgeführt,  so  wird 
eine  mechanische  Arbeit  A^  gewonnen.  Da  dies  ein  Elreis- 
process  ist,  so  muss  die  ganze  Arbeit  =  0  sein,  also : 

A,--A^^P,~P,^{fF,^fr,)  +  (V^-V,)  nach  Gl.  (b). 
Die  mechanische  Arbeit  ^^  —  4, ,  welche  im  geladenen  Zu- 
stand mehr  zu  der  Deformation  verbraucht  wird  als  im  un- 
geladenen, muss  nun  gegen  die  ponderomotorischen  und 
electromotorischen  electrischen  Kräfte  verbraucht  sein;  der 
letztere  (zu  electro-kinetischer  Energie  verbrauchte)  Theil  ist 
nach  dem  Obigen  »  V^  —  V^,  mithin  ist  die  bei  der  Defor- 
mation geg^n  die  electrischen  Kräfte  verbrauchte  pondero- 
motorische  Arbeit  =  fTg  ""  ^r  Zugleich  ergibt  sich  aus 
der  vorstehenden  Ableitung,  dass  bei  Berechnung  der  durch 
Verschiebung  und  Deformation  eintretenden  Aenderung  von 
Wj  in  dem  Dielectricum  der  jedesmalige  Gleichgewichtszustand 
als  sich  immer  gleichzeitig  herstellend  angenommen  werden 
muss,  dass  also  nur  die  zugeleitete  Electricität,  nicht  aber 
die  dielectrische  Polarisation  als  während  der  Deformation 
an  den  ponderabeln  Molecülen  fest  haftend  zu  betrachten 
ist,  dass  mithin  während  der  Variation  beständig  die  Gl.  (3), 
(3ft),  (3b)  gelten;  mittelst  derselben  ergibt  sich: 

1)  Korteweg,  1.  c.  p.  49. 
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Nach  Gl.  (4)  und  (5)  lässt  sich  W  auch  in  die  Form 
bringen : 

(6)  fF=:^J[ipB-^B')dT+J(peda, 

und  dies  ist  die  von  y.  Helmholtz^)  angewandte  Form;  die- 
selbe bietet  den  Vortheil,  dass  man,  um  die  von  den  im 
Inneren  des  Dielectricums  eintretenden  Aenderungen  her- 
rührende Variation  von  W  zu  berechnen,  die  Aenderung  von 
(p  nicht  zu  berücksichtigen  braucht;  denn  die  von  S(p  her- 
rührenden Glieder  ersten  Grades  in  ^fFsind: 

oder: 


(c) 


nach  (8a)  und  (3b).  Der  Ausdruck  (4)  stimmt  auch  mit  dem 
von  Korteweg  für  den  Fall  eines  Leiters  angewandten 
überein;  Korteweg  setzt  nämlich  die  Arbeit,  welche  bei 
der  Deformation  eines  mit  der  Electricitätsmenge  E  gelade- 
nen Leiters  und  des  umgebenden  Dielectricums  von  den 
electrischen  Kräften  geleistet  wird,  =  )'i^(?>i  —  9^2)?  ^^  9^1 
und  (p2  die  Werthe  des  (theils  von  der  Ladung  des  Leiters 
selbsty  theils  von  dem  Dielectricum  herrührenden)  Potentials 
auf  dem  Leiter  vor  und  nach  der  Deformation  bezeichnen. 

um  nun  die  Variation  S  W  des  Ausdruckes  W  in  GL  (6) 
zu  bilden,  bezeichnen  wir  mit  |,  97,  (  die  Componenten  der 
Verschiebung  in  irgend  einem  Punkt  des  Raumes  und  be- 
trachten dieselben  als  continuirliche  Functionen  der  Coor- 


1)  y.  Helmholtz,  1.  c.  p.  396,  wo  das  letzte  Glied  aus  Versehen 
weggelassen  ist. 
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dinaten  x,  y^  z  dieses  Punktes;  die  Verschiebung  eines 
Punktes  einer  Discontinuitätsääche  bestehe  aus  zwei  auf- 
einander senkrechten  tangentialen  Verschiebungen  ds  und  Ssj 
und  aus  einer  normalen  Verschiebung  JiV=s  |a  +  t/Ä -j- fc, 
welche  letztere  wir  der  Einfachheit  halber  als  überall  positiv, 
d.  h.  in  das  erste  Medium  hinein  gerichtet  annehmen  wollen. 
Die  Aenderung  8b  in  einem  festen  (d.  h.  an  der  Verschie- 
bung nicht  theilnehmenden)  Raumelement  dt  besteht  aus 
einem  von  der  Verschiebung  der  Electricität  herrühenden 
Theil: 

^f  ( u  de    .        de    .    y  de\ 

und  aus  einem  von  der  räumlichen  Dilatation 

«  =  —  4-^4-  — 

dx        dy        dx 

herrührenden  Theil,  nämlich: 


6dl  [ds    ,    dn    ,    d 

dt{l  +  a)  \ax        dy        dz 

es  ist  also: 

w       *.  -  -  [ifr + '5/' + ^'. 

&,  welches  wir  als  eine  innerhalb  eines  Dielectricums  con- 
tinuirliche  Function  der  Coordinaten  betrachten,  ändert  sich 
zunächst  durch  die  Verschiebung  um: 


,'^=_(ig  +  ,g  +  fg) 


dy 

Was  die  Aenderung  von  &  durch  die  elastische  Deformation 
betrifft,  so  machen  wir  mit  Korteweg  die  Annahme,  dass 
sich  das  resultirende  dielectrische  Moment  m  =  &R  bei  un- 
geänderter  Kraft  R  sowohl  durch  eine  lineare  Dilatation  y^ 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  als  auch  durch  zwei  Dila- 
tationen ^2  ^^^  ffs  ^^^^  2^^i  aufeinander  und  auf  den  Kraft- 
linien senkrechten  Richtungen  ändert,  und  zwar  setzen  wir: 

ö'\^  =  -  ccg,  -ß(ff2+  9^)  ^-ß{9i  +  92+9^)-(^-ß)9i 
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wo  die  CoefGcienten  a  und  ß  im  allgemeinsten  Falle  Func- 
tionen der  Coordinaten  sein  können.     Dies  gibt: 


(e) 


S»=^-\l^^.-¥r,f^  +  l^^ 


dx 


dz 


-ß^/.^%^'iy^—?)9. 


Dabei  ist,  wenn  cosÄa:  etc.  die  Richtungscosinus  von  R  be- 
zeichnen^): 


(f) 


g^  =  -^  cos*  Rx  +  -^  cos^Rg  +  -j-  cos^  Rz 

+  (5^  +  fe)  ''«^  ^'  ^««  ^y  +  (^.  +  T^  '^^^  ^*  ^°«  ^^ 


drj 

dz    '    rfy 


+  \y-  +  -p   cosÄy  cosÄz. 


(g) 


Bezeichnen  wir  nun  mit  d'  W  die  Variation  von  fT,  wenn 
zunächst  qp  in  jedem  Baumpunkt  ungeändert  bleibt,  so  ist 
nach  (d)  (e)  (f),  indem  wir  zugleich  berücksichtigen,  dass  in 
dem  Raum  zwischen  zwei  successiven  Lagen  einer  Discon- 
tinuitätsfläche,  dessen  Element  =:^  SNda  ist,  das  erste  Medium 
durch  das  zweite  ersetzt  wird: 

dj^BdT=l  (f  Sedr  +  I  ff  {e^  —  «)  SN  da 

=  -Sf  [--J^  +  •  •  •]  rfr  +f<f  K  -  «)  SNda 
=  /«(|^  +  ■■)dT+f(f:{e-t,)SNda+J(p{$^-t)3Nda 

Femer : 

(h)  S'f<pedc=Je{%SN+'^ös  +  ^Ss')da. 

Femer: 


1)  Lam^,  1.  c.  p.  46. 
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— Ä/(A-°)*'*-«'''«+l/-«'[({S+--)+^(3t+-)]''' 

,    d^  d^  fd^    .    dtj\    .    d^  d^  fd^        di\ 
dx  dy  \dy        dxj        d»  dz  \d*        d») 

dqpdip  (dji       di\\  • 
^  dy  ~di\dz  ^  dyjr^' 

oder  wenn  wir  zur  Abkürzung: 


+  -[(.-ft3f|^]  +  3j[(«-«S|f] 


A. 

dy 


setzen,  die  analogen  Grössen  für  die  y-  und  z-Axe  mit  B 
und  C  bezeichnen  und  beachten,  dass  an  einer  Discon- 
tinuit&tsflftche : 

+  («-/?)  (lif-  («1  -  Ä)  (%J]  SN  da 

- 1/[(«-/^  W-^-r-ß.)%]  [^  Ss  +  ^M') da. 

Geht  nun  noch  9  in  jedem  Raumpunkt  in  den  der  neuen 
Yertheilung  entsprechenden  Werth  über,  und  verwandelt 
sich  dadurch  W+S'Wr^W  in  W'+V=^W",  so  ist 
r=  -  (fT'-  W")  =  -  d^ifV'"),  wo  fT"  den  Werth  von  fF 
in  (6)  für  die  neue  Yertheilung  bezeichnet.  Da  nun  nach 
GL  (c)  die  Glieder  erster  Ordnung  in  S^{W)  ■=  0  sind, 
so  ist: 

OTT       •/ 


H.  Lorherg.  813 

in  welchem  Ausdruck  nur  das  mit  {Stp^'^  behaftete  Glied  zu 
berücksichtigen  ist;  da  in  dem  Raum  des  vorstehenden  Inte- 
grals Äj*  in  Ä'  übergeht,  so  ist  d[R^^  endlich,  und  zwar: 


=  2 

also: 


0) 


Hiernach  ist  die  vollständige  Variation  von   W: 

_  r[-  j'^  A.  ^^=^Ri  -^'  i^f  ^A* 

jy       'dS^       8n       ""   ~  6n\dN~  TN) 

Sind  nun  X,  Y,  Z  die  Componenten  der  auf  die  Volumen- 
einheit  des  Inneren  wirkenden  electrischen*  Druckkraft, 
9},  ®,  @'  die  Componenten  der  an  einer  Discontinuitäts- 
fläche  auf  die  Flächeneinheit  nach  den  Richtungen  SN,  Ss,  ös' 
wirkenden  Druckkraft,  so  ist  nach  dem  obigen  Princip: 

(m)   SJr^--r(X^+rfi+Z^dr^f(ytSN+®ds+@'S8')da, 
und  die  Vergleichung  der  Coöfficienten  von  |,  r^y  f  gibt: 

X^  —  Bj^  +  IA  etc. 
Aus  GL  (3«)  folgt  aber: 

dx        dx  \47r  \dx  i  j        dy  \47r  dx  dy  ) 


dz  \4n  dx  dz  J        dx  \Sn       J        * 


t 


I 

i 


wodurch  der  vorstehende  Werth  von  X  die  Form  des  Aus- 
druckes einer  elastischen  Zugkraft  erhält,  nämlich: 


(B) 
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iX       dX^       dX.    * 

Hiernach  wirkt  auf  die  Einheit  eines  auf  irgend  einer  Bich- 
tung  n  senkrechten  Flächenelementes  ein  normaler  Druck: 

und  eine  Zugkraft  mit  den  Componenten: 

d.  h.  eine  den  Kraftlinien  parallele  Zugkraft: 

(8)  5„  =  (^+^)Ä2cosÄn. 

Auf  ein  auf  den  Kraftlinien  senkrechtes  Flächenelement  .wirkt 
also  ein  normaler  Zug: 

(9)  Äp=  A  +  Ä„  -  (^  +  |)ä^  «  ^pÄ*,      . 

und  auf  jedes  den  Kraftlinien  parallele  Flächenelement  wirkt 
(je  nachdem  Z>/8  n  —  /9/2  >  0  oder  <  0  ist)  ein  normaler  Druck 
oder  Zug: 

Weiter  gibt  die  Vergleichung  der  Coefficienten  von  SN^  Ss,  8$' 
in  den  GL  (1)  und  (m),  mit  Berücksichtigung  der  Gl.  (3b): 

^  "  \4^  2'  7  dN  ds        U^  2      /  dN  ds 

^  ~  U^  2     jdNds        U^  2'     ldNd$ 

es  wirkt  also  auf  ein  Element  ^/o*  einer  Discontinuitätafläche 
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YOB  der  Seite  des  ersten,   resp.   zweiten  Mediums   aus  ein 
normaler  Druck,  welcher  für  das  erste  Medium  den  Werth  hat: 


-  (Ä  - 1)«' . 


und  ein  der  Kraftlinie  paralleler  Zug,  welcher  flir  das  erste 
Medium  den  Werth: 


( 


Ä  +  t^)b"  «»»«■«' 


besitzt.  Dies  sind  aber  dieselben  Kräfte,  welche  nach  61.  (7) 
und  (8)  auf  ein  beliebiges  Plächenelement  im  Inneren  wirken, 
wodurch  die  Analogie  der  electrischen  mit  elastischen  Druck- 
kräften vervollständigt  wird. 

Die  Ausdrücke  (7)  und  (8)  oder  (§)  und  (10)  stimmen 
mit  den  v.  Helmholtz  abgeleiteten  überein,  wenn  man 
a^ß  setzt,  d.  h.  nach  Gleichung  (e),  wenn  man  die  Di- 
electricitätsconstante  blos  durch  eine  Volum-  oder  Dichtig- 
keitsänderung sich  ändernd  annimmt;  da,  wenn  q  die  Dich- 
tigkeit bedeutet: 

^  +  j5  +  ^  =  i^  =  _^,  soi3t/?=p^. 

dx       dy       dz  dt  q  *         ^  dg 

§  3.    Electrische  Ausdehnung  eines  kugelförmigen 

Condensators. 

Wir  betrachten  eine  aus  einem  Dielectricum  bestehende 
Kugelschale  von  dem  inneren  und  äusseren  Radius  r^  und  r^ , 
deren  innere  und  äussere  Fläche  metallisch  belegt  oder  mit 
einer  leitenden  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  und  auf  dem 
Potential  P,  resp.  0  erhalten  wird;  setzen  wir: 

so  ist  das  Potential  im  Inneren  der  Kugelschale  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Mittelpunkt: 

also  die  resultirende  Kraft: 
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Auf  ein  auf  r  senkrechtes  Flächenelement  wirkt  nach 
Gleichung  (9)  eine  normale  electrische  Zugkraft: 

und  auf  jedes  mit  r  parallele  Flächenelement  wirkt  nach 
Gleichung  (10)  eine  normale  electrische  Zugkraft: 

Bezeichnen  nun  u,  v,  to  die  elastischen  Verschiebungen 
eines  Punktes  der  Eugelschale  nach  dem  Badius,  nach  der 
Tangente  des  Meridians  und  senkrecht  gegen  den  Meridian, 
so  ist  in  unserem  Falle  offenbar  v  =3  u?  =s  0 ,  u  eine  blosse 
Function  Ton  r;  sind  R^j  (p^j  V^  die  normalen  Zugkräfte 
auf  drei  aufeinander  senkrechte  Flächenelemente,  von  denen 
das  erste  senkrecht  auf  dem  Badius,  das  zweite  senkrecht 
auf  der  Tangente  ist,  während  das  dritte  im  Meridian  liegt, 
so  iet^): 

Äi  =  (i  +  2^)|^  +  2A^  +  ^^, 

während  die  übrigen  Spannungen  ss  0  sind;  die  Bedingungen 
des  elastischen  Gleichgewichtes  reduciren  sich  auf  die  eine 
Gleichung: 

-j-^  +  -^^-^ =  o ,     d.  h,,  wenn  wir: 

dr  r  '  ' 

(11)  Xp—x,  =  x    setzen: 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist,  wenn  wir  mit  a  und  b 
die  Integrationsconstanten  bezeichnen: 

"  =  ö^  +  -^  + 


woraus: 


(12)         R,  =  (3A  +  2,)a-  4,.  A.  +  (.,  _  _^,)  ^^ 


1)  Lam^,  1.  c.   p.  199. 


l-2(r 
a  = 
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Da  an  den  zwei  Grenzflächen  keine  äusseren  Kräfte 
wirken,  so  muss  f&r  r  =^  r^  und  r  ==  r^  Ä^  =  0  sein;  daraus 
ergibt  sich: 

_  _\ /      _   i  +  ß/f_    \  ^*         rg-n 

^        3A  +  2/it  r*        2(^  +  2;*)'';  C*   r,r,(r,»-rj«r 

Wir  wollen  die  L am 6 'sehen  Constanten  X,  fA  durch 
den  Elasticitätscoefficienten  E  des  Dielectricums  und  das 
Yerhältniss  a  der  Quercontraction  zur  Längendilatation  er- 
setzen; es  ist  nämlich: 

/ION  i_  —  _A±if_  /r  —   __i_ 

Setzen  wir  zugleich: 

rj  —  Tj  =  ^,        ^  =  () ,     so  wird: 

j?    d«  V  -^     2(1 -a)*;  p'-i 

_6^  _  1  +  (T  P^  /      __  _3--_5a      \  QiQ*-i) 
r^^"    21!    Ö^V^         2(1 -(t)^;    ^»—1 

Die  Yergrösserung  der  Yolumeneinheit  des  Hohlraumes  ist: 

Setzen  wir  hierin  g  =  l  +  d/r^  und  berücksichtigen  nur 
die  erste  Potenz  der  als  sehr  klein  vorausgesetzten  Grösse 
J/r^,  so  ergibt  sich: 

(I)  r^^[c,-(l-o)x  +  {l  +  a)[x,-^)^]^, 

oder  da  nach  Gleichung  (9)  und  (10): 

Xp  —  -g^  -t-   2  ,  X  —  Xp  —  X, 2  -       181 . 

welche  Formel  bei  Vernachlässigung  von  J/r^  mit  der  von 
Korteweg*)  auf  anderem  Wege  abgeleiteten  übereinstimmt» 

1)  Korteweg,  1.  c.  p.  57. 


P» 


1 
I 

J 
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§  4.    Eleotrische  Ausdehnung  eines  cylindrischen 

Condensators. 

Wir  betrachten  eine  aus  einem  Dielectricum  gebildete 
cylindrische  Röhre,  welche  an  den  Enden  durch  beliebig 
gekrümmte  Flächen  geschlossen  ist,  und  deren  innere  und 
äussere  Fläche  von  den  Radien  r^  und  r^  metallisch  belegt 
oder  mit  einer  leitenden  Flüssigkeit  in  Berührung  ist  und 
auf  dem  Potential  jP,  resp.  0  erhalten  wird.    Setzen  wir: 

SO  ist  das  Potential  im  Inneren  des  Dielectricums  in  der  Ent- 
fernung r  Yon  der  Axe,  wenn  wir  dabei  die  Wirkung  der 
Endflächen  vernachlässigen : 

F=-|logf, 
also  die  resultirende  Kraft  nach  r: 

Ir 

und  die  normalen  electrischen  Zugkräfte  auf  ein  auf  r  senk- 
rechtes und  auf  jedes  mit  r  parallele  Flächenelement  nach 
Gleichung  (9)  und  (10): 

w  ^      ^  ir  -  ^  . 

Die  elastischen  Verschiebungen  seien  u  nach  r,  w  parallel 
der  Axe  des  Cjlinders  (der  ;r-Axe),  v  senkrecht  gegen  beide; 
dann  können  wir  u  als  eine  blosse  Function  von  r,  tr  als 
Function  von  z,  v  =  0  annehmen.  Sind  jS^  ,  ^^ ,  Z,  die  nor- 
malen Zugkräfte  auf  drei  aufeinander  senkrechte  Flächen- 
elemente, von  denen  das  erste  senkrecht  auf  r,  das  zweite 
parallel  mit  r  und  der  Axe,  das  dritte  senkrecht  auf  der 
Axe  ist,  so  ist^): 


(a) 


dic\  P« 

•    ^P  vi-.» 


dw\  P« 


z,=(.+2,)S+a(^-h^; 


p« 


während  die  tangentialen  Zugkräfte  =  0  sind. 

1)  Lam^,  1.  c.  p.  189. 
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Die  Bedingungen  des  elastischen  Gleichgewichtes  sind: 
-^  =  0,  d.  h.  -T^  =  0,  woraus  w  =  cz, 


femer: 

dr     '         r 

also,  wenn  wir  wieder  Xj,  —  x,  =  x  setzen: 


dB,^B,^0,^Q 


woraus: 

(b)  «  =  «'-+'-4äT2^S-(l  +  21ogr). 


(c) 


Hieraus  folgt  nach  (a): 

+  r?«  ['*''  -  2^-27)  "  +  1^1.''  ^«8  '■] ' 


(d)  Z3  =  2 Aa  +  (A  +  2|u)  c  -  .^^  [x,  -  ^\^_^^^^  x] . 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  a,  b,  c  haben  wir  zu- 
nächst die  Bedingung  R^  =  0  für  r  =  r^  und  r  =  r2,  woraus: 

^^^      *-J'L2p\**       2(i+2^)*j  +  2(i+2^)  r,»-r,«  J 

(f)  2(A  +  ^)a  +  Ac--^-.3^^_. 

Zur  Aufstellung  einer  weiteren  Bedingung  ist  der  von 
aussen  her  längs  der  Axe  wirkende  Zug  Z,  zu  bestimmen. 
In  einem  Punkt  der  inneren  Fläche  der  beliebig  gekrümm- 
ten Kappe,  welche  das  eine  Ende  der  Bohre  bildet,  sei  S^ 
die  (als  sehr  gering  angenommene)  Wanddicke,  q  und  q'  die 
zwei.  Krümmungsradien, 

dann  kann  man  im  Inneren  der  Kappe  in  der  Entfernung  | 
von  dieser  Fläche  das  Potential: 

r-  p—  pJSLzjJL 
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setzen^),    also   die  nach  der  äusseren  Normale  gerichtete 
resultirende  Ki'aft: 

Die  im  Inneren  der  Kappe  wirkenden  electrischen  Zug- 
kräfte sind  mit  den  elastischen  Kräften  im  Gleichgewicht; 
dagegen  geben  die  auf  die  innere  und  äussere  Fläche  der 
Kappe  nach  der  Normalen  N  wirkenden  electrischen  Zug- 
kräfte XpRj^  und  XpR^*  eine  nach  der  Axe,  und  zwar  nach 
aussen  gerichtete  Zugcomponente: 

A  =  Xp/R^^  cos  (Nz)  da^  —  ^fR^  cos  (iVz)  dc^ . 

Bezeichnen  hierin  do^  und  da^  entsprechende,  d.  h.  durch 
Normalen  auf  der  Innenfläche  begrenzte  Flächenelemente, 
so  ist  do^  =  (1  +  2y8^d6^ ,  also: 

A  =  Xp/[Ä,«  _  (1  +  2;^ ^,)  Ä2*]  cos  {Nz)dc^ 

wo  da  das  Element  des  auf  der  Axe  senkrechten  inneren 
Querschnittes  der  Bohre  bezeichnet;  oder,  wenn  wir  die 
Wanddicke  des  cylindrischen  Theiles  r^  —  r^  =^  S  setzen: 

'^        *f  öl   (1— -yoi)" 

oder  mit  Vernachlässigung  von  8^  gegen  1: 

wo  M[x)  den  Mittelwerth  der  auf  der  Endfläche  stattfinden- 
den Werthe  von  x  bezeichnet;  oder  da  28g  =^2nr^'^8  ^r^F 
ist,  wenn  F  den  ringförmigen  Querschnitt  der  cylindrischen 
Röhrenwand  bezeichnet: 

(g)  ^  =  *i>lir-^^(y|^J  =  ^5*'- 

Diesem  axialen  Zug  auf  die  Flächeneinheit  muss  nun 
der  über  den  ringförmigen  Querschnitt  ausgedehnte  Mittel- 
werth von  Z^  gleich  sein;  dies  gibt  nach  (d): 

(h)    2Xa  +  (X  +  2M)c=^-^^(x,-^^^^x)  +  5A%. 

Hieraus  und  aus  (f)  bestimmen  sich  a  und  c;  mit  Ver- 
nachlässigung von  (8/r^y  erhalten  wir  schliesslich: 

1)  Vergl.  z.  B.  Mascart,  Trait^  d'Elcctricit^  statique  1.  p.  244. 


(14)  < 


4(i  +  2|u,)J 
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2a--         ^         \(l  4-  h^Xx  -  ^'  +  »^M-2>'\" 
'^  =  iUcsxW)  t(^  +  *")  (^  + ''^ ''^  -  i  (^  +  2|U)  X]  J 

Die  Vergr&sserung   der  Yolumenheit    des    Hohlraumes 
ist,  wenn  /  die  Länge  des  Cylinders  bedeutet: 

-  2-0^2,) (^  +  2  log  r,)  (1  +  1)5, 

also  nach  den  obigen  Werthen  von  a,  b,  c,  wenn  wir  darin 
wieder  JE  und  er  nach  Gleichung  (13)  einführen: 

-J[('+^")(f;+i)-('-')H-^ 

Die  Verlängerung  der  Längeneinheit  der  Bohre  ist: 

c-i[(l  +  »>)»,-(l-o)«]^ 

ib+*''(s^+T)-(l-)H-^]?- 

Die  Vergleichung  der  Gl.  (I),  (II),  (II»)  zeigt,  dass, 
wenn  man  A  und  S/r^  Yernachlässigen  kann,  der  Werth  von 
r  f&r  Kugel-  und  Gylindercondensatoren  aus  demselben  Ma- 
terial und  bei  demselben  Werth  von  F/d  derselbe  ist,  und 
dass  unter  denselben  Voraussetzungen  c  =  }r  ist;  letztere  Fol- 
gerung fand  Quincke  nahezu  bestätigt.^)  Die  Voraussetzung 
eines  kleinen  Werthes  von  d/r^  war  bei  den  Quincke'schen 
Beobachtungen  in  hinreichendem  Maasse  erfüllt  (die  Werthe 
schwankten  nach  Tab.  42  zwischen  0,07  und  0,1).  Was  den 
Werth  von: 

1)  Quincke,  Wied.  Aim.  10.  p.  518.  Tab.  30.  1880. 

^        Ana.  d.  Pbys.  n.  Chem.  N.  F.  XXI.  21 

■ 


(11) 
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A^  =  r,itf(y|) 


betrifft,  so  kann  man,  indem  man  mit  M{d/S^)  einen  Mittel- 
werth  bezeichnet: 

setzen,  wo  da  ein  Element  des  inneren  Querschnittes  be- 
zeichnet. Die  Endfläche  wird  man  als  eine  Kotationsfläche 
betrachten  dürfen;  nimmt  man  dieselbe  z.  B.  als  ein  Sphä- 
roid  mit  der  Botationsaxe  a  und  der  Queraxe  5  an,  so  ist: 


nimmt  man  sie  als  ein  Botationsparaboloid  mit  der  Meridian- 


curve  y*=  2p x,  so  ist:  j 


In  beiden  Fällen  ist  C^l,  da  jedenfalls  b^r^  ist;  ist 
die  tangirende  Ebene  der  Fläche  an  ihrer  Grenzlinie  gegen 
die  Cylinderfläche  nahezu  der  Cylinderaxe  parallel  —  wie 
das  die  vorstehende  Ableitung,  genau  genommen,  voraussetzt, 
und  wie  es  auch  bei  den  Quincke'schen  Bohren  nach 
Fig.  18^),  sowie  nach  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Hrn. 
Quincke  der  Fall  war  — ,  so  ist  bjr^  =  1  oder  p/r^  sehr 
klein,  also  in  beiden  Fällen  nahezu  C=  1.  Ein  kleiner 
Werth  von  h  würde  also  nach  Gl.  (k)  einen  kleinen  Werth 
von  Af(5/Jj),  d.  h.  eine  bedeutende  mittlere  Wanddicke  der 
Kappe  im  Vergleich  zu  der  des  cylindrischen  Theiles  vor- 
aussetzen, was  durchaus  nicht  unwahrscheinlich  ist.  Dagegen 
würde  füx  C=  1  und  bei  constanter,  mit  der  der  cylindri- 
schen Wand  übereinstimmender  Wanddicke  der  Kappe  A==l 
sein.  Uebrigens  scheinen  mir  zu  einer  genaueren  Bestimmung 
des  Verhältnisses  von  c  zu  r  die  oben  erwähnten  Quincke'schen 
Beobachtungen  wenig  geeignet  zu  sein,  da  bei  denselben  so- 
wohl T  als  auch  c  durchaus  nicht  mit  JF^  proportional  waren. 
wie  es  die  Theorie  verlangt.  Für  einen  beiderseits  offenen 
Cylinder  ist  nach  Gl.  (g)  A  =  0  zu  setzen. 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  Taf.  II  Fig.  8.  1S83. 
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§  5.    Die  Quincke'schen  Beobachtungen  an  gläsernen 

Cylindercondensatoren. 

Die  Hauptquelle  der  Unsicherheit  bei  Anwendung  der 
Gl.  (I)  und  (11)  scheint  in  der  Unsicherheit  der  Werthe  von 
E  und  a  zu  liegen.  Quincke  hat  die  Werthe  von  E  für 
die  einzehien  Cylindercondensatoren  durch  besondere  Ver- 
suche bestimmt;  er  benutzt  dazu  eine  Formel  von  Lame^), 
welche  sich  auf  eine  von  beliebig  gekrümmten  Endflächen 
geschlossene  cylindrische  Röhre  von  dem  inneren  und  äusse- 
ren Radius  r^  und  r,  bezieht,  welche  innen  und  aussen  einem 
gleichförmigen  normalen  Druck  p^,  resp.  p^  ausgesetzt  ist. 
Setzt  man: 

80  ist  nach  dieser  Formel  die  Yergrösserung  der  Volumen- 
einheit  des  Hohlraumes: 

(15)  r  =  I [(l-2ff)(.W;>i-(M+l)p,)+  §(1+<T)(M+I)(p,  -;,,)], 

also    der   Werth    von    t    bei    einer   Zunahme    von   p^    um 
^P\  =  p  =  1  Atmosphäre  =  0,01034  kg/qmm: 

ii  =  l[(5-4«T)  Af+2(1 +«r)],    woraus: 

(a)  £=[(5-4<y)Jtf+2(l  +  «r)]^- 

Quincke  setzt  hierin  <t  =  J;  dieser  Werth  ist  indes- 
sen höchst  unsicher;  Wertheim^  fand  für  Glas  nahezu 
AT  = };  im  folgenden  Paragraph  zu  erwähnende  Beobach- 
tungen Quincke's  an  gläsernen  Kugelcondensatoren  ergaben 
Werthe  zwischen  0,209  und  0^347 ;  die  Werthe  scheinen  aber 
sehr  von  der  Gestalt,  den  inneren  Spannungsverhältnissen  u.  s.w. 
der  Gefässe  abzuhängen,  da  Quincke  auch  für  E  Werthe 
fand,  welche  für  die  einzelnen  Cylindercondensatoren  zwischen 
5000  und  6240,  für  die  Kugelcondensatoren  in  noch  viel 
weiteren  Grenzen  schwankten.  Aus  Gl.  (a)  ergibt  sich  z.  B. 
ftir  (Ts=|  und  (r=|,  da  M  sehr  gross  gegen  1  ist: 


1)  Laiii6,  L  c.  p.  190. 

2)  Wällner,  Physik.  1. 


p.  182. 

21* 
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E. 


sodass  also  Schwankungen  von  o  zwischen  \  und  \  schon 
eine  Unsicherheit  von  87©  ™^  Werthe  von  E  bedingen;  etwa 
die  Hälfte  der  Schwankungen  in  den  von  Quincke  berech- 
neten Werthen. 

Quincke  hat  seine  Beobachtungen  über  die  electrische 
Volumenänderung  t  von  Cylindercondensatoren  in  den  Ta- 
bellen 45  und  46^)  zusammengestellt  Nach  Gl.  (II)  sollten 
dieselben  dem  Quadrat  des  auf  der  Innenfläche  herrschenden 
Potentials  P,  also  in  Tab.  45  dem  Quadrat  der  Funkenzahl 
q  der  Maassflasche  proportional  sein.  Berechnen  wir  nun 
aus  den  bei  5- =  20,  ^-  =  40,  5^  =  60  beobachteten  Werthen 
von  r  diejenigen ,  welche  hiernach  bei  q  =^20  stattfinden 
müssten,  für  die  in  der  ersten  Columne  der  nachstehenden 
Tabelle  bezeichneten  Condensatoren,  so  ergeben  sich  folgende 
Werthe. 


57 

58 
54 
56 


0,355 
0,291 
0,129 


0,429 
0,244 
0,191 
0,103 


0,297 
0,149 
0,152 
0,099 


Wie  man  sieht,  stimmen  die  nebeneinander  stehenden  Zahlen, 
welche  nach  der  Theorie  unter  Voraussetzung  einer  von  der 
Zeit  unabhängigen  Polarisation  gleich  sein  sollten,  so  wenig 
überein,  dass  diese  Beobachtungsreihe  zu  einer  Yergleichung 
der  Theorie  mit  der  Beobachtung  durchaus  ungeeignet  ist 
Besser  stimmen  die  Zahlen  der  Beobachtungsreihe 
Tab.  46,  bei  welcher  das  Potential  P  nach  einer  allem  An- 
schein nach  zuverlässigeren  Methode  durch  die  Anzahl  r  der 
Umdrehungen  der  Schraube  eines  Thomson'schen  Electro- 
meters  bestimmt  wurde,  und  zwar  ist  nach  p.  561  und  564: 

P=  1,1415  (r  +  2,445)  C..G.-S. 
Berechnen   wir   hiernach    die   Werthe   von    r .  10®    für    das 
Potential  r  =  20  aus  den  für  r  =  40  und  r  =  60  gefundenen 
Werthen,  so  ergibt  sich  nachstehende  Tabelle. 

1)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  571  bis  578.   1883. 
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Tabelle  I. 

T.IO«. 

Nr. 

r  =  20 

r  =  40 

r  =  60 

Mittel 

L 

57 
58 
55 
54 
59 

0,218 
0,195 
0,208 
0,204 
0,115 

0,308 
'       0,233 
0,267 
0,250 
0,154 

0,291 
0,247 

0,276       1 

—         ! 

0,272 
0,225 
0,237 
0,243 
0,134 

0,0739 
0,0922 
0,1251 
0,0700 
0,0105 

obwohl  auch  diese  Tabelle  das  Gesetz  der  Proportionalität 
nit  P^  nicht  genau  bestätigt,  sondern  die  Werthe  von  t  in 
)inem  etwas  stärkeren  Verhältniss  zu  wachsen  scheinen,  so 
irill  ich  doch  die  obigen  Mittelwerthe  als  die  Werthe  von 
r.lO«  för  r  =  20,  d.  h.  für: 

b)  P=  1,1415.22,445 

innehmen.  In  dem  Ausdruck  für  r  in  Gl.  (II)  hat  es  wegen 
ler  Unsicherheit  des  Werthes  von  a  keinen  Zweck,  die 
jrrösse  5/rj,  welche  zwischen  0,07  und  0,1  schwankte,  zu  be- 
rücksichtigen; setzen  wir  zur  Abkürzung: 

1  -2(r 


Ä*  =  r, 


10  geht  die  Gl.  (II)  über  in: 


^^  +  r)^  +  {<^  +  y)^-^^ 


•)i 


16) 

)der,  wenn  wir: 

Mittelst  der  Werthe  von  r  in  Tab.  I,  des  Werthes  von  P 
n  (b),  der  Werthe  von  J,  E  und  D  in  den  von  Quincke 
)erechneten  Tab.  39  und  42  ergeben  sich  die  in  Tab.I  auf- 
geführten Werthe  von  L,  Um  daraus  nach  Gl.  (18^  a  und  ß 
lelbst  zu  berechnen,  müssie  man  für  die  verschiedenen  Con- 
lensatoren  a  und  ß  als  gleich,  dagegen  a  und  y  (oder  wenig- 
stens letzteres)  als  verschieden  und  bekannt  annehmen  dür- 
fen, was  beides  nicht  der  Fall  ist.  Jedenfalls  zeigt  sich  aber, 
la  die  Werthe  von  L  positiv  sind  (ein  Resultat,  welches 
iuch  trotz  der  in  Tab.  I   sich  zeigenden   Unsicherheit  der 
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WertUe  von  rjP^  und  trotz  der  Unsicherheit  der  Werthe 
von  E  bestehen  bleibt),  und  da  y  nicht  negativ  ist,  dass 
man  den  Beobachtungen  nicht  durch  die  Annahme  Quincke*s 
a  =z  ß  =zO,  also  Xp  =  X,  =  D/Sn  gentigen  kann.  Für  flüssige 
Dielectrica  hat  Quincke^)  Xp  und  x«  nahezu  gleich  und  be- 
deutend grösser  als  D/Bn  gefunden;  dies  würde  ä>0, 
ß=z—a  voraussetzen,  was  für  Glas  nach  Gl.  (18)  nicht  zu- 
lässig ist. 

Quincke  berechnet  r  nach  Gl.  (15),  indem  er: 

-        P^  __        P»  _V_ 

setzt,  wo  nach  §  4  f  =  log rjr^  ist;  dies  gibt: 

_  2a  +_£) ^   P*    _  2J1  +^  D  P* 

oder,  wenn  man  mit  Quinke  <7  =  J  setzt: 

^  "  2ESn  d*  ' 

dass  diese  Gleichung  auch  bei  den  gemachten  Annahmen 
und  für  y  =  0  nicht  mit  Gl.  (16)  übereinstimmt,  erklärt  sich 
daraus,  dass  nach  dem  schon  im  §  1  Bemerkten  die  Gl.  (15) 
auf  den  vorliegenden  Fall  nicht  ohne  Modification  anwend- 
bar ist. 

§  6.  Die  Beobachtungen  Quincke's  an  gläsernen  Kugel- 

condcnsatorcu. 

.  Bei  diesen  Condensatoren  hat  Quincke  sowohl  die  Vo- 
lumenänderung Tj  des  Hohlraumes  bei  einer  blos  auf  das 
Innere  wirkenden  gleichförmigen  Druckvermehrung,  als  auch 
die  Yolumenänderung  T2  bei  einer  auf  die  innere  und  äussere 
Fläche  wirkenden  gleichen  Druckvermehrung  durch  Vorver- 
suche gemessen;  durch  Combination  dieser  beiden  Beobach- 
tungen lässt  sich  sowohl  E  als  auch  a  bestimmen.  Wirkt 
nämlich  euf  eine  Kugelschale  vom  inneren  und  äusseren 
Radius  r^  und  r^  innen  und  aussen  ein  Druck  p^  und  p^,  so 
ist  nach  Gl.  (12),  indem  wir  die  dort  noch  hinzutretenden 
electrischen  Druckkräfte  =»  0  setzen: 

Ä,  =  (3A  +  2|u)e£-4/i^, 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  725.  18S3. 
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und  die  an  den  zwei  Grenzflächen  zu  erfüllenden  Bedingungen 
lauten: 


woraus,  wenn  wir 


r., 


8  


=  M  setzen : 


3;i  +  2^ 


h        M+lf  s 


also  die  Vergrösserung  der  Volumeneinheit  des  Hohlraumes: 
(19) 


2fi  •      i^ 

Bei  einer  Druckzunahme  /lp^  =p  =  l  Atmosphäre  ist  also: 


(a) 


3i  +  2,+--^;-=2i[3(l-'')^+l  +  '^] 


und  bei  einem  Druck  p^=ip,^=^  p  ist: 


(b) 


iL  —  — 


=  -4(1-2(7). 


p  3;i  +  2^  E 

Aus  (a)  und  (b)  ergibt  sich,  wenn  wir  —r^x^  =  q  setzen,  und 
da,  wenn  r^-^  r^^  3,  mit  hinreichender  Annäherung : 


gesetzt  werden  kann: 
(c) 


33/=^- 1 

0 


2,-^ 


(J    =    - 


4?  +  2-^ 


worauf  sich  dann  E  aus  61.  (b)  bestimmt.  Mittelst  der  Zah- 
len der  Quincke'schen  Tabelle  40  (p.  555)  ergeben  sich  so 
fär  die  Condensatoren  17,  61,  60  die  in  der  zweiten  und 
dritten    Columne    der    nachstehenden   Tabelle    aufgeführten 

Stahlen. 

Tabelle  11. 

1 .  10«. 


Nr. 

(T 

-&(C.-G.-S.) 

q  =10 

^  =  20 

q  =  40 

Mittel 

17 

0,347 

2463 .  10» 

0,940 

0,787 

0,801 

0,843 

:   61 

0,333 

2971 .  10« 

0,287 

0,216 

0,218 

0,240 

60 

0,209 

4298 .  10« 

0,069 

0,068 

0,071 

0,069 

• 

I 
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Die  drei  folgenden  Columnen  enthalten  die  von  Quincke 
in  Tabelle  47  angegebenen  beobachteten  Werthe  der  electri- 
schen  Yolumenänderung  r  für  die  Potentiale  (Funkenzahl  der 
Maassflasche)  q=  10,  ^  =  20,  ^  =  40,  nach  dem  Gesetz  der 
Proportionalität  mit  P'  oder  q^  reducirt  auf  das  Potential 
9  =  10;  die  letzte  Columne  die  Mittel  hieraus,  welche  wir  als 
die  bei  y  =  10  beobachteten  Werthe  nehmen;  das  dem  Werth 
j  =  10  entsprechende  Potential  berechnet  sich  aus  der  von 
Quincke  (p.  575)  gegebenen  Formel: 

p  «_  0,569  .  18,90 
""     5,569  +"c" ' 

WO  c  die  in  Tabelle  42  angegebene  Capacität  des  Conden* 
sators  bezeichnet  (die  Capacität  des  Condensators  17  als 
Einheit  genommen). 

Setzen  wir  nun,  analog  wie  bei  den  Cylindercondensatoren : 

E  b^    __  j 


3  P 


(20)  ^[l  +  (l  +  .)A 

so  gibt  die  GL  (I»)  des  §  3: 

(21)    -^+^^^^+(^-•^+-^04=^- 

Die  nach   Gl.  (20)  mittelst  der   in  Tabelle  II  angegebenen 

Werthe  von  E  und  <y  berechneten  Werthe  von  L  sind  in  der 

nachstehenden  Tabelle  III  unter  der  Rubrik  Z^y  aufgeftlhrt. 

In  Tabelle  49  (p.  577)  gibt  Quincke  für  dieselben  Con- 

densatoren  noch  eine  zweite  Beobachtungsreihe,  bei  welcher 

P  mittelst  des  Schraubenelectrometers  gemessen  wurde;  die 

nachstehende  Tabelle  gibt  die  Werthe  von  t  .  10®  für  r  =  10, 

20,  30,  40,    reducirt    auf   das   Potential   r  =  10   nach   der 

Gleichung : 

P=  1,1415  (r  + 2,445). 

Zur  Beurtheilung  der  Vergleichbarkeit  beider  Beobachtungs- 
reihen habe  ich  in  den  mit: 

überschriebenen  Columnen  die  Werthe  aus  den  Tabellen  47 
und  49,  beide  mit  den  Mittelwerthen  von  t  für  das  Poten- 
tial q  =  10,  resp.  r  =3  10  berechnet,  neben  einander  gestellt; 


B,   Weinstein. 


329 


diese  Zahlen  sollten  für  denselben  Condensator  gleich  sein, 
ebenso  wie  die  aus  beiden  Beobachtungsreihen  berechneten, 
mit  Z^7  und  L^^  bezeichneten  Werthe  von  Z;  man  sieht,  dass 
dies  nur  annähernd  zutrifft,  ja  dass  die  Werthe  von  L  für 
denselben  Condensator  mehr  voneinander  abweichen,  als  die 
für  die  verschiedenen  Condensatoren. 

Tabelle  III. 

r  .  10«. 


17 
61 
60 


0,520 
0,251 
0,077 


0,529,0,547  0,424  0,505 
0,277  '  0,285  0,277  j  0,272 
0,077  1  0,081  i  0,083  |  0,079 


0,003  284 
0,000  925 
0,000  238 


0,227 
0,288 
0,262 


0,304 
0,219 
0,185 


0,002  502 

0,001  348 

0,000  391 

t 

Auch  diese  Beobachtungsreihen  gestatten  daher  keinen  wei- 
teren Schluss,  als  dass  cc  und  ß  nicht  beide  =  0  sind,  und 
geben  eine  ungefähre  Anschauung  von  dem  Werth  der  in 
Gl.  (21)  links  stehenden  Grösse. 

Boltzmann^)  findet  aus  dem  in  §  1,  Gl.  (a)  angegebenen 
Ausdruck  der  electrischen  Druckkraft  für  einen  Kugelconden- 
sator  die  Formel: 

dieselbe  gibt  z.  B.  für  den  Condensator  17  beim  Potential 
q^lQ  r«6,68.10-«  statt  des  beobachteten  Werthes  0,848. 10-«. 

Strassburg,  December  1883. 


VI,    Zur  Berechnung  des  Potentials  van  Mollen; 

von  Bernhard  Weinstein. 


In  der  nachfolgenden  Arbeit  möchte  ich  Formeln  und 
Methoden  zur  numerischen  Berechnung  des  magnetischen 
Potentials  coaxialer  Rollen  aufeinander  und  auf  sich  selbst 
geben  und  eine  Anwendung  von  denselben  auf  die  infolge 
ihrer  Benutzung   zur   Bestimmung   des   Ohms   so   wichtigen 

1)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  1.  Separatabdr.  p.  7.  1880. 
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Rollen  der  British  Association^)  und  Heinrich  Weber's') 
machen. 

Der  erste  Theil  der  Arbeit  enthält  allgemeine  Diffe- 
rentialgleichungen für  die  potentielle  Energie  eines  magne- 
tischen Feldes  auf  eine  Rolle ,  insbesondere  f)ir  die  von 
Rollen  aufeinander,  der  zweite  Theil  eine  neue  Ableitung 
des  Potentiales  zweier  coaxialer  Drahtkreise  aufeinander,  der 
dritte  eine  Kritik  und  Verbesserung  der  von  Maxwell*) 
für  das  Potential  einer  Rolle  auf  sich  selbst  aufgestellten 
Formel  und  die  Angabe  einer  für  numerische  Rechnungen 
bequemen  Formel  für  das  Potential  zweier  coaxialer  Rollen 
aufeinander,  der  vierte  die  Berechnung  der  Selbstinduction 
für  die  Rolle  der  British  Association  und  Heinrich 
Weber's.  Die  ganze  Arbeit  ist  namentlich  dieses  vierten 
Theiles  wegen  entstanden,  ich  wollte  die  so  grosse  Differenz, 
die  sich  zwischen  dem  nach  Maxwell's  Formeln  berechne- 
ten und  dem  experimentell  direct  gefundenen  Betrage  des 
Potentiales  dieser  Rollen  herausgestellt  hat^),  aufklären.  Bei 
der  Rolle  der  Britisch  Association  verschwindet  diese  Diffe- 
renz fast  ganz,  bei  der  Weber's  reducirt  sie  sich  auf 
weniger  als  den  dritten  Theil  ilires  Betrages. 

1)  Differentialgleichungen  für  das  Potential 
von  Rollen.  Eine  Rolle  von  rechteckigem  Querschnitt, 
deren  äusserer  Radius  a^,  deren  innerer  a^  ist,  die  die  radi- 
ale Dicke  a^—a^  =  Q  und  die  axiale  a  besitzt,  und  die  gleich- 
massig  und  so  gewunden  ist,  dass  auf  einer  Längeneinheit 
in  Richtung  ihrer  Axe  nj«,  auf  einer  in  Richtung  ihres 
Radius  n^JQ  Windungen  zu  liegen  kommen,  befinde  sich  in 
einem  magnetischen  Felde,  dessen  Potential  von  Punkt  zu 
Punkt  wie  die  Function  V  variirt.  Die  Lage  eines  Punktes 
der  Rolle  soll  dadurch  fixirt  werden,  dass  man  den  Abstand 


1)  Maxwell,  Phil.  Trans.  1865,  p.  511;  Rayleigh,  Proc.  Roy. 
8oc.  32.  p.  119.  1881. 

2)  Heinrich  Weber,  Der  fiotationeinductor,  seine  Theorie  und 
seine  Anwendung  zur  Bestimmung  des  Ohms  in  absoluten  Maassen. 
Leipzig,  Teubner  1882. 

3)  Maxwell,  1.  c.  p.  508. 

4)  Kaylcigh,  1.  c.  p.  117  ff,  —  Weber,  1.  c.  p.  64. 
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y  der  Ebene  der  Windung,  der  er  angehört,  von  einem  festen 
Punkte  der  Axe,  den  Radius  r  dieser  Windung  und  die 
Neigung  i?*  der  durch  diesen  Punkt  und  die  Axe  gelegten 
Ebene  gegen  eine  feste,  durch  die  Axe  gehende  Ebene  an- 
gibt Die  Richtung  y  der  Axe  der  Rolle  rechne  ich  so, 
dass  das  magnetische  Feld  in  seiner  Stärke  abnimmt,  je 
weiter  man  auf  ihr  fortschreitet.  Dehnt  sich  die  Rolle  radial 
aus,  so  schliesst  sie  immer  mehr  Kraftlinien  ein,  wird  sie  in 
Richtung  ihrer  Axe  fortbewegt,  so  schliesst  sie  von  ihnen 
immer  mehr  aus. 

Ich  zerlege  die  Rolle  durch  gegeneinander  um  den 
Winkel  d&  geneigte  axiale  Ebenen  und  durch  Ebenen,  die 
die  Axe  senkrecht  treffen  und  einander  in  gleichen  Abstän* 
den  dl  folgen,  in  einzelne  prismatische  Elemente.  Ist  die 
Entfernung  des  Mittelpunktes  eines  solchen  Elementes  von 
der  Axe  der  Rolle  gleich  a,  so  beträgt  das  Volumen 
dieses  Elementes  adadläß-.  Betrachtet  man  daher  die  Rolle 
wie  einen  metallischen  Ring,  dessen  Substanz  von  parallelen, 
unmittelbar  aneinander  liegenden,  überall  mit  der  Stärke  Eins 
fliessenden  Strömen  durchzogen  wird,  so  besitzt  jenes  Ele- 
ment der  Rolle  n^n^dadl/uQ  Stromelemente  von  der  Länge 
ad&f  und  wenn  man  es  in  einer  zur  Axe  der  Rolle  senkrechten 
Richtung  um  die  Strecke  Sr  verschiebt,  wird  an  ihm  vom 
magnetischen  Felde  die  Arbeit  n^n^adadld&{dVldy)8rlQU 
geleistet.  Verschieben  wir  alle  Elemente  der  Rolle  in  dieser 
Weise,  so  beträgt  die  gesammte  vom  magnetischen  Felde 
geleistete  Arbeit: 

unter  y^  den  Abstand  der  Ebene  der  dem  festen  Punkte  der 
Axe  nächsten  Windungen  verstanden. 

Wir  transportiren  jetzt  die  Rolle  in  Richtung  ihrer  Axe 
um  die  Strecke  Sy,  da  dabei  die  Anzahl  der  von  ihr  einge- 
schlossenen Kraftlinien  abnimmt,  so  beträgt  die  vom  Felde 
geleistete  Arbeit: 

Q  :=  _  d> !^  J  J  J ^Iy=y-i±iad& da  dl. 

0     a,      0 
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Bezeichnet  aber  M  die  potentielle  Energie  der  Rolle  im 
magnetischen  Felde,  so  ist  jene  Arbeit  auch  {dMldr)Sr  und 
diese  (ditf/dy)dy,  daher  haben  wir  die  beiden  Gleichungen: 

2n    O} 


0   Ol   0  y  =  9i+i 

in     a,    a 

ay  ng  J  J  J         or 


^  0    Ol    0 


Für  den  speciellen  Fall  a^  =  a^  und  a  =  0  gehen  diese  Glei- 
chungen in  die  schon  von  MaxwelP)  für  die  potentielle 
Energie  eines  Kreisstromes  in  einem  magnetischen  Felde  auf- 
gestellten Gleichungen  über. 

Ich  verstehe  unter  h  die  Länge  der  Axe  von  dem  festen 
Punkte  derselben  bis  zur  Ebene  der  Mittelwindung  der  Rolle 
und  bezeichne  mit  A  den  Radius  dieser  Mittelwindung,  dann 
wird  a  =  ^  -f- 1,  wo  |  alle  Werthe  von  —  (>/2  bis  +p/2  durch- 
läuft, femer  ist  Oj  =  -^  —  (>/2,  a^  =  A  +  p/2.  dM/dr-  sollte 
die  Geschwindigkeit  bedeuten,  mit  der  die  potentielle  Energie 
der  Rolle  variirt,  wenn  man  ihre  Weite  verändert,  da  aber 
alle  Windungen  in  gleicher  Weise  erweitert  werden  sollten, 
so  wird  dMjdr  durch  dMjdA  zu  ersetzen  sein,  und  man 
bekommt : 


+^  +  - 


0.)  1?=+^//   /    ^-^YA  +  ^)d9dldl, 


0         Q  a  y=ih-\'l 


in    ^  %  2 


ör_; 


0  9  » 

2  2 

Daraus  folgt,  weil     [^]      =^^^^^=^ist: 

1)  Maxwell,  Lehrb.  d.   Electr.    u.   d.  Magnctism.,  deutsche  Ausg. 
von  Weinstein,  Berlin,. Springer  1883,  Art  708.* 
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2w   ^  2    ^2 


ffl     1^+1^-^=?///^%^'^*^«^' 


als  partiell  eDifferentialgleichuDg  für  Mj  die  unter  Einhaltung 
einer  der  beiden  Bedingungen  unter  (1)  zu  integriren  ist 

Wenn  eine  Function  P  von  zwei  Variabein  |,  rj  sich 
nach  steigenden  Potenzen  von  |  und  rj  entwickeln  lässt,  so 
ist  nach  dem  Maclaurin'schen  Satz^): 

2'         2 

wo  die  angehängte  Null  bezeichnet,  dass  in  P  und  seinen 
DiflFerentialquotienten  nach  Ausführung  der  Dififerentiationen 
I  =s  12  =s  0  zu  setzen  ist.    Wir  haben  also: 


(2b) 


0 


Kq  ist  das  Potential  des  magnetischen  Feldes  auf  die  ein- 
zelnen Punkte  der  Mittelwindung  der  Rolle.  Schrumpft  aber 
die  Rolle  zu  dieser  Mittelwindung  zusammen,  so  wird  a=:()=0, 
also  nach  (1^): 


2 


^-j^^»"'*. 


und  darin  bedeutet  M^  die  potentielle  Energie  des  magne- 
tischen Feldes  auf  die  Mittelwindung  der  Rolle.  Hiemach 
bekommen  wir: 


1)  Maxwell,  Lehrb.  d.  Electr.  und  d    Magnet.  Art.  699. 
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(2c)  g'H     a'3f_         i6Jf,     1     /  Ug^i       /  U  a^l 

Nun  soll  das  magnetische  Feld  dadurch  hervorgebracht 
sein,  dass  conaxial  mit  unserer  KoUe  eine  zweite  ähnlich  ge- 
formte Rolle  aufgestellt  ist,  deren  jede  Windung  von  einem 
Strome  mit  der  Starke  Eins  durchflössen  wird,  a  sei  der 
Radius  der  Mittelwindung  dieser  Rolle  n^',  n^',  «' ,  q  mögen 
fQr  sie  dieselben  Bedeutungen  haben  wie  die  entsprechenden 
Buchstaben  für  die  erste  Rolle.  Ich  rechne  y  von  der  Stelle, 
wo  die  Ebene  der  Mittelwindung  dieser  Rolle  die  gemein- 
schaftliche Axe  schneidet,  ersetze  d^Mjdy^  durch  d^Mjdh} 
(A  ist  jetzt  die  Entfernung  der  Ebenen  der  Mittelwindungen 
der  Rollen  voneinander),  und  nenne  M^  das  Potential  der 
zweiten  Rolle  auf  die  Mittelwindung  der  ersten,  M^  das  der 
ersten  auf  die  Mittelwindung  der  zweiten.  M  gibt  das  Potential 
der  beiden  Rollen  aufeinander  und  hat  den  beiden  Gleichungen: 


(a) 


dh 
zu  genügen,  wobei: 


\A  dÄ]    ..      \ÄdA}\ 


^  f  .  .       \  dM^    ,     M    2      \A  dA      ,      2      \Ä  BA    \, 

gesetzt  ist. 

Da  Kreise  wie  Rollen  von  verschwindend  kleinem  Quer- 
schnitt zu  betrachten  sind,  so  haben  wir  zur  Bestimmung  von 
Afj,  Mj'  die  vier  Gleichungen: 

fö'Jf,  ,  ö«Jf,  ^    'vff        '      'N     d^M,,d^M,       IBM,. 

~d'A*  "^    ÖÄ«    ^  ^^  ^^2  ^ö  ^^'  ^'  ^^ '     öa«"  "^"ÖÄ*"  ""  "^  ~öT  ■ 

Afjj  (  )  ist  aus  Mq  so  gebildet  wie  M^  (  )  aus  M^ ,  und  es 
bedeutet  M^y  das  Potential  der  Mittelwindungen  der  beiden 
Rollen  aufeinander.  Für  dieses  Potential  finden  wir  aber 
durch  weitere  Specialisirung : 

'^^  dA*  "^   ÖA»    ~  ^  dA  '        öa»"  "^    ÖÄ«    ""  a   da   " 


(b) 


(e) 
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Etwas  Neues  lehren  eigentlich  die  Gleichungen  unter  (a) 
und  (b)  nicht.  Wenn  man  nämlich  M^  einmal  bestimmt  hat, 
80  sind  die  Lösungen  der  Differentialgleichungen  (b): 

und  die  von  (a) 

M  =n,n,  {i»f,+l(p*^^'+«^^*^') +  ...),  oder: 

d«  h.  A^  wird  aus  M^  durch  zweifache,  M  durch  vierfache 
Integration  gewonnen. 

Dagegen  lehren  die  beiden  Differentialgleichungen  unter 
(c),  dass  man  das  Potential  zweier  Stromkreise  aufeinander 
unter  Berücksichtigung  der  Grenzbedingungen  durch  Auf- 
lösung zweier  simultaner  partieller  Differentialgleichungen 
muss  finden  können.  Einzeln  sind  diese  Gleichungen  schon 
Yon  MaxwelP)  aufgestellt,  zusammen  sind  sie  aber  noch 
nicht  bearbeitet  worden.  Wenn  ich  das  an  dieser  Stelle 
thue,  so  geschieht  das  aus  folgenden  Gründen.  Das  Poten- 
tial zweier  Drahtkreise  aufeinander  ist  schon  längst  durch 
vollständige  elliptische  Functionen  erster  und  zweiter  Art 
dargestellt.  Da  aber  diese  Darstellung  sich  scheinbar  nur 
auf  Kreise,  die  im  Ve^hältniss  zu  ihrer  Weite  voneinander 
genügend  entfernt  sind,  bequem  anwenden  lässt,  so  hat  Max- 
well^ für  zwei  sehr  nahe  Kreise  einen  anderen  Ausdruck 
abgeleitet.  Inzwischen  fehlt  einerseits  bei  dieser  Ableitung 
der  Nachweis,  dass  die  dort  für  die  Coefficienten  der  Ent- 
wickelung  des  Potentiales  nach  Potenzen  von  A  —  a  und  h 
aufgestellten  Gleichungen  miteinander  verträglich  sind,  ein 
solcher  Nachweis  ist  aber  nicht  zu  umgehen,  weil  bei  dieser 
Ableitung  zu  viel  Bedingungsgleichungen  herauskommen. 
Andererseits  ist  das  Endresultat  nicht  symmetrisch  in  Bezug 


1)  Maxwell,  1.  c.  Art.  703. 

2)  Maxwell,  Phü.  Trans.  1S65.  p.  50S. 
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auf  A  und  a,  wie  es  doch  offenbar  sein  muBS,  und  bietet 
dadurch  der  Interpretation  bedeutende  Schwierigkeiten. 

2)  Potential  zweier  Stromkreise  aufeinander. 
Ich  setze  in  dem  Grleichungsaystem  (c)  fdr  M^  das  Froduct 
(p^p  und  bestimme  <fr  derartig,  dass  aus  den  so  veränderten 
Differentialgleichungen  die  ersten  Derivirten  von  y  heraus- 
fallen, dann  wird: 

If-«.     2|£-±y-0,     2|5-l,,.0,aUo: 
(«)  if  =  const.  YAo  . 

leb  führe  eine  neue  Variable  ^  ein,  von  der  weiter 
nichts  feststehen  soll,  als  dass  sie  von  A,  a  und  y  abh&ngt. 
Die  Gleichungen  für  yi  gehen  dann  über  in : 

,.,  |-(^^[(ll)V(lir]+^![ö+l^])-i'^=o.' 

chungen  hat  ip  gleichzeitig 
meD,  dasB  die  beiden  Glei< 

identisch  erfüllt  werden,  so  werden  die  beiden  Differential- 
gleichungen ftlr  y  einander  gleich,  und  man  bat  es  nnr  noch 
mit  einer  zu  thuu.  Der  Anblick  der  Gleichungen  y  lehrt  so- 
fort, dass  sie  durch  jede  Function  von  Aa  erfUllt  werden. 
Ferner  zeigt  eine  Zusammenhaltung  derselben  mit  gewissen 
Gleichungen  aus  der  analytischen  Geometrie,  dass  sie  auch 
durch  eine  Function  von  {A  +  a)*  +  y',  deren  CoBfficienten 
nur  von  A  und  a  abhängen,  befriedigt  werden,  man  hat  da- 
her im  einfachsten  Fall  ^  =  ^""'{^  +«*  +  A')*-  Indem  man 
das  in  die  Gleichungen  für  y  einsetzt,  findet  man,  dass  sie 


+^![S+a)-iv'-o. 


Beiden  Differentialgleichungen  bat  i/r  gleichzeitig  zu  genügen, 
kann  man  ^  so  bestimmen,  dass  die  beiden  Gleichungen: 
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identisch  erf&llt  werden ,  wenn  man  A  =  —  x  wählt.  Die 
Function: 

ist  also  schon  jedenfalls  brauchbar,  wenn  aber  ^  eine  Lösung 
der  Gleichungen  (y)  ist,  so  ist  es  auch  Jj",  ferner  auch  jede 
lineare  Function  von  fj**,  also  auch  jede  Potenz  {cc  +  ßCi^)^ 
von  dieser  linearen  Function  u.  s.  f.  Wie  die  allgemeinste 
Lösung  für  J  beschaffen  ist,  wird  hieraus  klar,  wir  können 
uns  aber  schon  mit  der  Lösung: 

f = (« +  /^fi")^ 

begnügen,  in  der  a,  ß,  n,  l  willkürliche  Constanten  sind,  und: 

/  N  *-  —     __  i  ^  ^  _ 

^^  ^1  "■  (zf  +  ay+  h^ 

gesetzt  werden  darf.    Nun  ist: 


{P^'+{mf-»"'l>'f-''+K,-)"-'C'-'{(^ 


"+  T 


=y.n/9(a+/??i-)*-«^i--«(«(A-l)/?C,"+(n-l){«+,?fi«))((g)*+(|j)'| 
und  darin  ist: 

Schreibt  man  also    die  Differentialgleichung   für  tf/   in  der 
Form: 

{g)  «P,f^  +%'Jt-  +  iV  =  0,   so  hat  man: 

«P,-=  in/?(«  +  /?i:i")i-» ^,- ((«  +  /?:,")  (nAS,  -  «;.+  !)  -  «(A- 1) « (?,  -  1)). 
Wenn  man  jetzt  ^j  durch  seinen  Werth: 

Abb.  d.  Pkjt.  a.  Chem.  N.  F.  XXL  22 
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ersetzt,  hängt  die  Differentialgleichung  für  i/^  nur  noch  von 
xp  und  L,  ab,  ist  also  total. 

Die  Constanten  a^  ß,  n,  X  können  zunächst  ganz  beliebig 
gewählt  werden,  insofern  wird  sich  i/;  auf  unendlich  viele 
Arten  darstellen  lassen,  inzwischen  wird  die  Bücksicht  so- 
wohl auf  die  Einfachheit  der  Entwickelung  als  auf  die  Con- 
vergenz  derselben  für  die  Wahl  dieser  Constanten  massgebend 
sein  müssen.  Um  zunächst  gebrochene  Potenzen  zu  ver- 
meiden, setze  ich: 

A  =      j      n  =  — y 

fi  und  V  sind  immer  noch  willkürliche  ganze  Zahlen,  ich 
nehme  r  =  1  an  und  bekomme : 

_«(i_i)(s._«-^)]. 

Nun  ist: 

(b)  fe = {« + ß^^^r , 

und  da  ^^  zu  Folge  seiner  unter  (a)  gegebenen  Definition 
nicht  grösser  als  Eins  ist,  so  wird  man  &,  ß  und  fß,  so  zu 
wählen  haben,  dass  auch  ^  nicht  grösser  als  Eins  und  womög- 
lich viel  kleiner  als  diese  Zahl  ausfällt. 

Im  Falle,  dass  die  beiden  Kreise,  um  deren  Potential 
es  sich  handelt,  sehr  verschieden  grosse  Radien  haben,  oder 
dass  ihre  Ebenen  voneinander  hinlänglich  weit  entfernt  sind, 
wird  ^]  an  sich  schon  gegen  Eins  klein  sein,  man  wird  dann 
am  besten  wählen: 

a  =  0,  /S=  1, 
also: 

Die  Differentialgleichung  für  tp  ist  in  diesem  Falle: 
fe*  (?"  -  1 )  0  +  fe  (i"  -  1  4-  u)  ^  +  I  «^/.  =  0 . 
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Da  in  dieser  Gleichung  nur  ganze  positive  Potenzen 
von  J  vertreten  sind,  wird  man  versuchen  ihr  durch  eine 
Potenzreihe  zu  genügen.    Ich  setze  also: 


00 


0 

die  Constanten  A»  sind  dann  so  zu  wählen,  dass: 

0 

+  fe  (S"  - 1+  iu)  2  (>*  +  ^)An+itr  +  ?i««2^'^"  =  0 

0  0 

für  alle  Werthe  des  J  identisch  erfüllt  wird.  Man  hat  also 
zur  Bestimmung  dieser  Constanten  das  System  der  Glei- 
chungen: 

[x  -ii)^An-.f.  +  [xOi  -  x)  +  i/i^]^,  =  0,       *  =  0,  1,  2,  3,  ...  . 

Da  /i  eine  ganze  positive  Zahl  sein  sollte,  so  ist  zu- 
nächst entweder  Aq^O,  oder  (|)^2_.  q,  weil  aber  fi  jeden- 
falls grösser  als  0  sein  muss,  wird  mau  ^^  =  0  zu  setzen 
haben.  Für  x  =  1  ist,  weil  ^^j  =  0  und  u  mindestens  gleich 
Eins  ist,  entweder  A^  =  0,  oder  /i  —  1  +  |jti^  =  0;  die  letzte 
Gleichung  kann  durch  keine  positive  Zahl  erfüllt  werden, 
daher  ist  auch  A^  =  0.  Allgemein  würden  wir  haben,  dass 
entweder  A^  ^0,  oder  x(a  —  ;r)  -f  ji"^  =  0  sein  muss.  Aus 
letzterer  Gleichung  folgt,  dass  dann  u  entweder  —  2x,  oder 
+  }x  sein  muss.  —2x  ist  aber  nur  dann  positiv,  wenn  x 
negativ  ist,  da  dann  die  Entwickelung  für  tp  nicht  mehr  con- 
vergiren  würde,  kann  jU  nur  gleich  + 1  x  werden.  Wählt 
man  |i  so,  so  wird  das  erste  nicht  verschwindende  A  zum 
Index  ein  Vielfaches  von  drei  haben^  und  femer  wird  fi  eine 
gerade  Zahl.  Welcher  geraden  Zahl  man  /i  gleich  setzt,  ist 
ganz  gleichgiltig,  die  Reihenentwickelung  für  tp  ist,  weil 
^ssc^jV;»  sein  sollte,  immer  dieselbe,  ich  setze  daher  /i  =  2. 
Nunmehr  bekommen  wir: 
n\  --      2VÄVa 

22* 
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0 

{2x  +  1)^2,-2  -  [(2x  +  3)(2x  +  1)  -  3]^,,  =  0, 

X    =    U.      Ij     Ay     Uj     •■     «     •     • 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 

1*.3«.5'.  .  .  >  (2x  -  l)»(2x  +  1)' 

^*  ""  (27T3  27^+1  -  3)  (2x~+"T  27^  -  3)  . . .  (5.3-3)     ^  ' 

oder  nach  leichter  Umformung: 

.       __    2.  1^3^5»....(2x-  l)»(2x  +  1)'   j 
^2«  -  22»1.3.2.4.~3.5.4.6"...'x(x  +  2)      0- 

^  (x  +  1)  (x  +  2)  /l  .  3  .  5  .7....  r2x  +  l)\^  . 
""  ■      2*"     ^         V  1.2.3".4....(x  +  2)/      0' 

Das  eruirte  Integral  der  Diflferentialgleichung  lautet  also: 

t//  =  ^  t^  N;  OHf^lUx +  2)  fl.S.b,  7... .  (2^K_4-_1)  ^^^ 

Bezeichnen  wir  dieses  particulare  Integral  mit  xp^^,  so 
xnrä  das  allgemeine: 

Für  zwei  voneinander  unendlich  weit  abstehende  Kreise 
ist  rpi"^  unendlich  gross  wie  0~^,  und  da: 

nur  unendlich  klein  wird  wie  0+\  das  Potential  zweier 
solcher  Kreise  aber  verschwinden  muss,  so  hat  man  C^^O 
zu  setzen. 

Hiernach  wird  das  magnetische  Potential  zweier  sehr 
verschieden  grosser  oder  voneinander  weit  abstehender  Kreise: 

(^\      A/=C.T>G4^r*^(*+^)ifLt2)(i-3.5_.7..._(2x  +  l)^\', 
y^i)  0  2^— ^        \  (x  +  2)!  ^  / 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  diese  Darstellung  mit 
der  sonst  üblichen^)  bis  auf  eine  von  der  Wahl  der  Einheiten 
abhängige  multiplicirende  Constante  identisch  ist. 

1)  Maxwell,  Lehrb.  Art.  696.    Kirchhoff,  Gesammelte  Abbauet- 
lungcn  p.  176. 
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Die  eben  abgeleitete  Reihenentwickelung  fQr  Ji  coavergirt 
immer  langsamer,  je  mehr  sich  ^  der  Eins  nähert.  Wenn  daher 
die  beiden  Ejreise  einander  an  Grösse  ziemlich  gleich  und 
zudem  voneinander  nur  wenig  entfernt  sind,  wie  das  that- 
sächlich  bei  den  meisten  bisher  benutzten  Inductorrollen  der 
Fall  ist,  wird  dieser  Ausdruck  für  M  nicht  recht  verwend- 
bar sein. 

In  diesem  zweiten  Falle,  wo  also  A—  a  und  h  kleine 
Grössen  gegen  A  und  a  sind,  ist  t^  nahezu  gleich  Eins,  da  nun: 

war,  so  wird  man  jetzt  u  und  ß  so  zu  wählen  haben,  dass 

^  gegen  Eins  sehr  klein  ist,  wenn  ^^  nahezu  gleich  Eins  ist. 

Man  muss  also  petzen : 

a=^\,        /?=  -  1. 
Damit  wird: 

"^i  =  -  i  (^^  - 1)'  fc*""'       "^^  =  -  i  (^^  -  ^)'  ^'"^ ' 

also  die  Differentialgleichung  für  i/;: 

Ein  particuläres  Integral  dieser  Differentialgleichung 
lässt  sich  leicht  durch  Reihenentwickelung  finden,  das 
allgemeine  würde  man  dann  nach  der  schon  benutzten  Regel 
bilden  können,  da  man  aber  dabei  auf  Convergenzschwierig- 
keiten  stösst,  so  habe  ich  es  vorgezogen,  einen  anderen  Weg 
einzuschlagen. 

Man  weiss,  dass  das  Potential  eines  wirklich  unendlich 
dünnen  Stromleiters  auf  sich  selbst  logarithmisch  unendlich 
gross  wird,  für  einen  solchen  Stromleiter  ist  dann  dMjd^ 
unendlich  gross,  wie  1/^;  und  dPMjd^^  unendlich  gross  wie 
1/f*  für  ^==0.  Wenn  also  die  Peripherien  zweier  Strom- 
leiter einander  sehr  nahe  liegen,  so  erlangen  die  ersten 
Glieder  unserer  Differentialgleichung  ein  mächtiges  Ueber- 
gewicht  über  das  letzte,  und  es  wird: 
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d.  h.  ^  =  Cj  log  £  +  C^2  *  Di^se  Form  können  wir,  wenn  auch 
^  nicht  unendlich  klein  ist,  immer  noch  beibehalten,  falls  wir 
unter  C^  und  C^  Function  von  ^  verstehen.    Ich  setze  also: 

V;  =  ulog£+  vj 
dann  wird  ip  eine  Lösung  unserer  Differentialgleichung  sein, 
wenn: 

^ -"  C^"  - 1)  *  g  +  fc*-"  C^"  - 1)' 5?  - 1  ^*«  =  0 , 
£»-"  (£"  - 1)'  5^  +  ^'-'•(s''  - 1)*  jf  -  i.«*«  +  2||  f '-"(C"- 1)» 

-f(?''-i)'(f"''-^'-'')  =  o. 

Die  erste  Differentialgleichung  ist  genau  von  der  Form 
der  Differentialgleichung  für  t^,  die  zweite  ist  noch  etwas 
complicirter,  man  hat  aber  den  Vortheil,  von  beiden  nur 
particuläre  Integrale  zu  gebrauchen.    Setzt  man: 

0 

so  wird  u  ein  Integral  der  ersten  Differentialgleichung,  wenn 
man  die  A  so  bestimmt,  dass: 

(x  -  2iu  +  l)M,-.,^+i  +  [2(x  -  ^  +  Ij«  +  iiu«]  -4.-^+1 

+  (x  +  l)M«+i  =  0, 

¥m:d.  jti  ist  zwar  eine  beliebige  ganze  positive  Zahl,  man 
überzeugt  sich  aber  leicht,  dass  die  Beihenentwickelung  für  ti, 
gleichgiltig  welchen  Werth  man  dieser  Grösse  ertheilt,  immer 
dieselbe  Form  aufweist.  Ich  mache  daher  wie  früher  u  =  2. 
es  wird  dann: 


f  =  l/l- 


AAa 


u  +  ay  +  Ä« 

also  gleich  dem  Complement  der  früher  mit  demselben  Buch- 
staben bezeichneten  Grösse. 

Die  Gleichung  für  die  A  reducirt  sich  nunmehr  auf: 

(x -- 3)«^«_3- [2(x  -  1)2  +  3]  J«^i  + (X  +  l)«^«  +  i=  0. 

Da  hiernach  alle  A  mit  ungeraden  Indices  verschwinden, 
so  muss  u  nach  geraden  Potenzen  von  ^  fortschreiten,  und 
es  wird: 


1 
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also: 

J_-J         J— Aj       J— ??J       J—  l^Jj       J    ^  5913     . 
A)  "~  A)  >  '^  ■"  4  ^>      4  ~"  64^0»  ^6  ""  256^'      ®  ""  16384^'*  *  * ' 

Die  Diflferentialgleichang  für  v  lautet  nunmehr: 
+  2(S«-  1)»2(2«  +  2)^2.+,:««+!  =0. 

0 

Ich  setze: 

0 

und  erhalte  zur  Bestimmung  der  B  die  Gleichungen: 

(X  -  iyB2n^2  -  (2X«+  i)Ä2«  +  (X  +  1)^  B^n^i 
+  (X  -  1)242,-2  -  2X^2«  +  (X  +  l)^2«  +  2  =  0. 

Daraus   folgt,   wenn   Bq  —  A^  durch  5^   und   Bq  durch 
J?o'  ersetzt  wird: 

^^   ""  256  0  "^  1536  ^'    8  "~  16384  <>  "^  65536  <>' 

Hiernach  haben  wir: 


(2,)  a^-l)'5^  +  (C^-l)'5c"3^^  =  ^' 

Die  Werthe  der  Constanten  Aq,  Bq  hängen  einerseits  von 
der  Wahl  des  Maasssystemes  und  andererseits  von  der  Be- 
dingung für  die  Grenzlage  der  Kreisleiter  ab.  Wenn  nun 
die  Ebenen  der  beiden  Kreisleiter  zusammenfallen  und  die 
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Peripherien  derselben  einander  so  nahe  liegen,  dass  man 
A—a  gegen  A  und  a  als  sehr  klein  ansehen  darf,  so 
wird  ^) : 

Daher  haben  wir,  wenn  wir  Aq  vertauschen  mit  —  Aq'. 

ZU  setzen. 

Führen  wir  noch  das  magnetische  Maasssystem  ein,  so 
resultirt: 


(32) 


M^AnVAa\[l  +  \j-  +  l^,^+'^^^^^ 


^  fl+,i5^r^4.  i^^^ve^   7465   V3      Jj} 
V    ^  128  ^  ^  1536  ^  ^  65536  ^  ^       j] 


Wenn  dieses  letztere  Potential  richtig  ist,  so  muss  es 
durch  geeignete  Transformation  aus  dem  ersteren  unter  (3J 
gegebenen  abgeleitet  werden  können.  In  der  That  lässt  sich 
das  mit  Hülfe  bekannter  Legendre'scher  Entwickelungen 
für  die  vollständigen  Integrale  erster  und  zweiter  Art,  wenn 
ihr  Modul  der  Eins  sehr  nahe  kommt,  ausführen. 

Der  Form  nach  stimmt  dieser  Ausdruck  für  das  Poten- 
tial nahe  gelegener  Kreisbahnen  mit  dem  von  Maxwell 
gegebenen*)  und  seitdem  vielfach  angewandten: 

M=4;ra{(l +  -""'* 


2a 

8a  _ 


.    U>-ar  +  3A«       U-a)^+3(^~a)y»    ,         \,  ._  _»f[  _ 

+ 16^^  32"««  +  *  •  7  ^^^  y  U^^)M^ 

A-a  ,   3  U  -  a)«  -  Ä«      {A  -  a)»  -  C  (^  -  aj_y»     \1 


-  2- 


2a      '  16a*  48a» 

nicht  überein,  durch  geeignete  Entwickelungen  kann  er  aber 
in  diesen  übergeführt  werden. 

Beide  Darstellungen  (3j)  und  (Sj)  für  M  lassen  sich,  wie 
schon  bemerkt,  durch  die  eine: 

(3)  M=  -  47T.VAai^{E-K)  +  LK 


1)  Maxwell,  1.  c.  Art  704,  es  folgt  das  auch  aus  der  ersten  Dar- 
stellung für  ip. 

2)  Maxwell,  1.  c.  Art.  705. 
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y^        2yAVä 


t-. 


zusammenfassen,  nur  hat  man  bei  voneinander  genügend  ent- 
fernten Drabtkreisen : 

p 71 JT  '^       1       [  1  .  3  .  5  . . .  (2  X  —  1)  I    u^^ 

'2'~T^2x-l  V      2.4.6...2X      /   ^     ' 
1 

«•  __  _n        £r_  "y^  [1.3.5  ...  (2x  7-  1)  \    m, 

2"^2^\       2.4.6...2x;^ 
1 

ZU  setzen,  dagegen  bei  Kreisen,  deren  Peripherien  einander 
hinlänglich  nahe  sind: 

E-  1  +  i  (logi,  -  i)r'+  (1)'|  (logl  -  1  -  i)  £-' 

+(H)'lKf-'-A-.yf+ •• 

^  ist  der  Complementmodul  zu  c,  also: 

4.4tf 

die  Logarithmen  sind  natürliche. 

3»)  Potential  von  Rollen  aufeinander.  Das  Poten- 
tial von  Rollen  aufeinander  berechnet  man  am  bequemsten 
nach  den  Schlussgleichungen  (d)  und  (e)  des  ersten  Ab- 
schnittes. Zwar  h^t  Maxwell^)  gezeigt,  wie  man  dasselbe 
durch  das  Potential  von  Rollen  auf  sich  selbst  zu  ersetzen 
vermag,  allein  erstens  lässt  sich  seine  Methode  nur  auf 
Rollen  von  gleicher  radialer  Dicke  anwenden,  und  zweitens 
hat  man  in  jedem  Falle  vier  oder  mindestens  drei  solche 
Potentiale  zu  berechnen,  und  das  ist  nach  den  von  ihm  ge- 
gebenen Formeln  eine  mühsame  Arbeit.  Kirchhoff^)  hat 
schon  im   Jahre   1849   Potentiale    von   Rollen    aufeinander 


c- 1/1  - 


1)  Maxwell,  PhiL  Trans.  1865.  p.  509. 

2)  Kirchhoff,  Ghssammelte  Abhandlungen,  p.  130,  131. 
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numerisch  ausgewerthet,  explicite  Formeln  hat  er  aber  nicht 
angegeben. 

Bezeichnet  man  mit  o^,  c^i  (»n  n^;  Oj,  c^,  (>i,  n^  mitt- 
leren Badius,  axiale  Dicke  und  Anzahl  der  Windungen  der 
ersten,  bezüglich  der  zweiten  Rolle,  setzt  voraus,  dass  die 
£ollen  coaxial  sind,  und  dass  ihre  Mittelwindungen  vonein- 
ander um  h  abstehen,  so  hat  man  nach  den  citirten  Glei- 
chungen (d)  und  (e)  für  das  Potential  der  Bollen  aufeinander: 

Hier  ist  M  das  Potential  der  Mittelwindungen  der 
Bollen  aufeinander,  also  Function  von  o^,  a^,  h. 

Aus  den  Di£ferentialgleichungen,  denen  M  zu  genügen 
hat,  bekommt  man  aber: 

da*  ■"        ÖÄ*  "^  a  da' 
da*  ■"  "^  dk*         a  dh^  [da)  "^  a*  ÖA»  ' 
da'^dh^''        dh*  "^  a  dh^\daj' 

Daher  wird: 


(1) 


960^  ffj  öA^Vöoi 
"^         576       \  a,"  ÖÄ*  \öaj  "*"  a,  ÖA«  \da^ 
^■^  192  V  10  8  ;  dh*  '^"' 

Zur  Berechnung  der  DiflFerentialquotienten   von  M  hat 
man,  wenn: 


ö 

dh 
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gesetzt  wird: 

8*M  _  »f  0;  (ö;y    ^  i'    ö'-  5,-     ö Jö»;^ 

U.   8.   f. 

Von  den  Differentialquotienten  für  M  nach  ^  braucht 
man  nur  den  ersten  zu  berechnen,  da  alle  folgenden  durch 
die  im  zweiten  Abschnitt  unter  (2^)  für  t//  aufgestellte  Diffe- 
rentialgleichung schon  bestimmt  sind. 

Ich  setze: 

g  =  sinA,        .         =jLtctgU,       jw  =  /  \i~-r-uj 

dann  wird: 

ilf  =  -  ^  ((£- ÜT)  (1  +  cosU)  +  J^sinU)  4«  y^^, 

.-.       8  —  7 cos'X  +  2co8U  .^     ,    3 (4  —  5) C08*X  ,^ 
'  sin'Acoß^A  *  8m*;ico8^A         ' 

^      ^8— 12c50ß'i+4co8*;i-co8«A  w^    ,  8  — 15co8*A  +  9coe*A  w. 
tu   8.   f. 

Femer  hat  man: 
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^=  — ^sinA  coä*A,     xt|=— |i8inicos2Ä(l  — 3jiiC08*A), 
g-Ta  =  3  ^  sin  X  cos*  A  (3  —  5  a  cos^  X) , 
(y)  ^        g^i  =»  3|-]  sin A  cosU  (3  -  30|u  cosU  +  35 ^li^  cos^A), 

|i=  ,^  cos;. cosU ,  g^,  =/,^ Bin;. coe^A (l -  »^cosu). 

^  =  i<^  sini  cosU  (l  -  Y  cosU  +  1^  cos* a)  • 

Aus  den  drei  Gleichungssystemen  unter  («),  (/?),  (y)  er- 
geben sich  dann  die  Werthe  der  partiellen  Differential- 
quotienten von  Mj  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 


(2) 


ilf=   -^[1  +  C08U]-jB, 


^  =  ^^(^co82A[a-2+.acosU]4-5[2/i-l-MC08»A]), 

S  =  2^»(^^^^'^'tl  +  M  +  (1  -  M")(l  -  28^) 
(3)   )  -  £4(27  +  V— 22/Liv)cosU  +  4a2|;cosU] 

+  B[l  +2fi{l  -  v)  -8iu(l  -^v) 
-  a(21  ^v-  23^1/) cosU-  4/i2ycos*A]), 

1*^  =  3  ^"  {A  cos^A  [1  -  8a  +  8^2  ^  (i  ^  4^  _  3^2)  cosU 

-  (8|u  +  3fi«)cosU  +  8|ti2cosU] 

-i-  2?  [2  (I  -  8^  +  8iu2)  -  (1  -  2iu)  cosU 

+  (Sa  —  3 a2)  cosn  -  Sju^  cosU]) , 
u.  s.  f. 

Die  Gleichungen  (1)  bis  (3)  in  Verbindung  mit  den  De- 
iinitionsgleichungen  für  sin  A,  u,  v^^  v^  enthalten  alles,  was  zur 
Berechnung  des  Potentials  zweier  coaxialer  Rollen  nöthig  ist. 
In  der  Praxis  wird  man  wohl  in  den  wenigsten  Fällen  soviel 
Glieder  zu  berücksichtigen  brauchen,  wie  hier  angegeben  sind. 
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Die  Grössen  A  und  B  lassen  sich  für  kleine  Modula 
sinJL  l)equem  aus  den  Legendre'schen  Tafeln^)  für  die  voll- 
ständigen elliptischen  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung 
berechnen.  Wenn  aber  sin  A  sich  der  Eins  nähert,  die  Rollen 
also  im  Verhältniss  zu  ihrer  Grösse  einander  nahe  liegen, 
kann  man  diese  für  Zehntelgrade  berechneten  Tafeln  wegen 
der  mühsamen  Interpolation  nur  schwer  benutzen,  man  thut 
dann  am  besten,  die  betreffenden  Grössen  direct  nach  den 
am  Ende  des  zweiten  Abschnittes  angeführten  Formeln  für 
E  und  K  auszurechnen,  wobei  man  selten  in  die  Lage 
kommen  wird,  mehr  als  drei  oder  vier  Glieder  berücksichtigen 
zu  müssen. 

Am  wichtigsten  ist  bisher  für  die  Praxis  der  Fall,  wo 
die  beiden  Rollen  einander  in  ihren  Dimensionen  ganz  gleich 
sind.     Wir  haben  dann: 

öi  =  Ö2  =  «>  ^i  =  üj  =  (),  a^^u^  =  a,  /i  =  r=l,  —  =  cotg2A, 
also: 


du  2a  ' 

dk 


j,  =  —  ^(^sin^A  cos^A  —  Bs'm^l)f 


öl^i  ==  +  2^A-«  (^  [^2  -  6  cos«/ +  4  cosU]  cos^ A 

+  B[l  +  3 cos2 A  -  4 cos* A]) , 

^=  +^,-(A[l  +2cos2A-  llcos*A  +  8cos°A]cos2A     s 

+  B[2  +  cos2 A  +  5 cos*  A  -  8 cos« A]). 

Führt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  M  ein  und 
setzt  zur  Abkürzung: 

sin*A  = iv »     cos*  A  = -«; 


1)  Legendre,  Ezcrcices  de  Calcul  Int6gi*al.     In  Legendre*8  Be- 
leiefaniuig  ist  JET »  i^,  K^  F\  l  ^  &. 
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Ä»        -« 


Ol) 


iP  (^^^*  -  -§^j  =  «3 »  80  wird: 

M=c{[jr-jB]   €+i|5[^(«i-«3"fl3+2a2--3a3C08U+8a3C08*A]] 

-e\\  -  ;^^-,^(ö,  +  I  +  203  +  2a,+3a3  cos^Ä+Sa,  cos^)]} • 

Ich  habe  diese  Formel  für  M  auf  einem  anderen  Wege 
schon  vor  längerer  Zeit  abgeleitet,  da  sie  sich  jetzt  durch 
Specialisirung  der  allgemeinen  Formeln  unter  1)  bis  3)  ergibt, 
so  dürfte  damit  eine  gewisse  Controle  für  die  Dichtigkeit  der 
immerhin  langwierigen  Rechnungen  gewonnen  sein. 

Obgleich  dieser  Ausdruck  für  das  Potential  zweier  glei- 
cher coaxialer  Rollen  nicht  sonderlich  einfach  aussieht,  lässt 
er  sich  doch  sehr  bequem  zu  numerischen  Rechnungen  ver- 
wenden. 

Für  den  eben  behandelten  speciellen  Fall  hat  übrigens 
schon  J.  Fröhlich^)  nach  ganz  derselben  Methode  das 
Potential  berechnet,  doch  sind  dabei  nur  die  von  den  Quadraten 
der  Querdimensionen  der  Rollen  abhängigen  Glieder  berück- 
sichtigt, und  ausserdem  hat  Fröhlich  den  Ausdrücken  für 
die  Dififerentialquotienten  von  M  nicht  die  für  numerische 
Rechnungen  bequemste  Form  verliehen.  Vor  allen  Dingen 
aber  scheint  der  Differentialquotient  d^Mjda^  nicht  exact  zu 
sein,  ich  habe  wenigstens  den  Theil,  der  von  E  abhängt,  mit 
der  Bedingung: 

'dä^  -        ÖÄ*  '^  a   da 
nicht  vereinigen  können. 

Als  für  die  praktische  Herstellung  von  Rollen,  vielleicht 
nicht  ohne  Bedeutung,  möchte  ich  zwei  aus  den  Gleichungen 
lür  öp  öj,  Og  sich  ergebende  Consequenzen  hervorheben: 

Bei  Rollen,  deren  Querschnittsdimensionen  gegen  ihre 
Durchmesser  erheblich  zurücktreten,  berechnet  sich  das  Po- 

1)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  19.  p.  125—127.  1883. 
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tential  am  sichersten,  wenn  die  axiale  Dicke  der  radialen 
gleich  gemacht  wird. 

Bei  Bollen,  deren  Querschnittsdimensionen  so  gross  sind, 
dass  man  ihre  vierten  Potenzen  noch  zu  berücksichtigen  hat, 
berechnet  sich  das  Potential  am  sichersten,  wenn  die  axiale 
Dicke  zwischen  Vier-  und  Fünfzehntel  von  der  radialen  ge- 
wählt wird. 

3b)  Potential  einer  Bolle  auf  sich  selbst.  In  der 
Formel  für  das  Potential  M  zweier  Bollen  aufeinander  be- 
deutet M  das  Potential  ihrer  Mittelwindungen  aufeinander, 
da  nun  das  Potential  eines  wirklich  unendlich  dünnen  Kreis- 
leiters auf  sich  selbst  logarithmisch  unendlich  gross  ist,  so 
kann  man  die  entwickelte  Formel  für  M  nicht  unmittelbar 
zur  Berechnung  des  Potentials  einer  Bolle  auf  sich  selbst 
verwenden.  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  das  Poten- 
tial einer  Bolle  auf  sich  selbst  in  eine  Beihe  von  Potentialen 
von  Bollen  aufeinander  sich  auflösen  lässt. 

Wenn  zwei  coaxiale  Bollen  gleiche  radiale  Dicke  haben, 
so  ist  nach  MaxwelP)  ihr  Selbstpotential: 

L  =  ^1^1*1  +  2nj7i2M  4-  Wg^Lg, 
wenn  n^,  n^  ihre  bezüglichen  Windungszahlen,  L^  das  Selbst- 
potential der  einen,  Lg  dass  der  anderen  Bolle,  M  das  Po- 
tential beider  Bollen  aufeinander  bedeutet. 

Denkt  man  sich  nun  eine  Bolle  von  der  axialen  Dicke  a^ 
deren  Selbstpotential  L  zu  bestimmen  ist,  durch  eine  zur 
Axe  senkrechte  Ebene  in  zwei  ganz  gleiche  Theile  zerlegt 
und  bezeichnet  das  Selbstpotential  für  jede  ihrer  Hälften 
mit  L,  und  das  der  beiden  Hälften  aufeinander  mit  M(}a), 

Wir  zertheilen   die   Hälften    der  Bolle   wieder    in  je   zwei 
Hälften  und  haben: 

L,  =  ^^(L^  +  M(-^«)),al8o: 


1)  Maxwell,  Phil.  Trans.    1865.   p.  509.     Dort  bedeutet  „breadth" 
radiale  Dicke,  „depth*^  axiale  Dicke. 
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Man  kann  dann  die  Viertel  der  Rolle  gleichfalls  in  je 
zwei  gleiche  Theile  zerlegen  und  so  ins  Unendliche  fort- 
fahren.   Das  Endresultat  ist: 

00 


W  L  =  Y2iM 


0 


22«        \2«+li 


Darin  bedeutet  M(a/2«+^)  das  Potential  zweier  Rollen 
aufeinander,  die  beide  dieselbe  radiale  Dicke  und  dieselba 
Weite  wie  die  fragliche  Rolle  besitzen,  bei  denen  die  Mittel- 
windungen voneinander  um  den  l/2»+^ten  Theil  der  axialen 
Dicke  der  Rolle  abstehen ,  und  deren  axiale  Dicken  gleich 
dem  1/2«+^  ten  Theil  von  der  axialen  Dicke  der  Rolle  sind. 

Die  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  stehende  Reihe 
ist  convergent.  Für  ein  unendlich  grosses  x  wird  nämlich 
M(a/2»+^)  unendlich  gross  wie  log(a/2»'^^),  also  wie  x+\j 
daher  wird  unsere  Reihe  convergiren,  wenn  die  Reihe: 

2('«  +  l)/2*" 

0 

convergirt,  letztere  convergirt  aber,  wie  man  sich  leicht  durch 
Aufsuchung  ihrer  Summe  überzeugt,  wirklich.  Da  die 
Potentiale  M  nach  der  Formel  (IJ  zu  berechnen  sind,  so 
wird  man  in  dieser  Weise  für  L  immer  einen  bestimmten 
Werth  abzuleiten  im  Stande  sein.  Inzwischen  ist  die  Con- 
vergenz  dieser  Reihenentwickelung  für  L  bei  den  bisher  ver- 
wendeten Rollen  zu  schwach. 

Man  wird  also  zur  Aufsuchung  des  Selbstpotentiales 
einer  Rolle  eine  directe  Integration  des  Potentiales  zweier 
Kreisströme  über  den  Querschnitt  der  Rolle  nicht  umgehen 
können.  Eine  solche  Integration  hat  Maxwell,  unter  Zu- 
grundelegung des  sich  hierfür  weitaus  am  besten  eignenden 
von  ihm  selbst  aufgestellten  Potentiales  zweier  naher  Kreis- 
ströme ausgeführt.^)  Der  Ausdruck,  zu  dem  er  für  das 
Selbstpotential  einer  Rolle  gelangt,  ist  in  der  Schreibweise 
H.  Weber's,  wenn: 

1)  Maxwoll,    PhU.  Trans,  p.  508.  1865. 
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L'  =  n»4«a{log^  +  ^  _  |  ^  _  llog(l  +  ^») 

^"=»'äa {(^°S 7 - y  log (1  +  •'*))  (1  +3*')  +  3,45  (1  +*«) 
+  27,475  -  1,6  wx»  +  %2t^&Tcigx  -  11  log  (1  +  x^ 

gesetzt  wird: 

L  =  L'  +  L". 

Hier  ist  x  für  ajg  gesetzt,  und  die  vernachlässigten 
Glieder  haben  Q^ja^  zum  Factor.  Der  Ausdruck  L'  ist 
schon  mehrfach  nachgerechnet  worden  (von  Rayleigh,  H. 
Weber,  Niven).  Zur  Controle  des  zweiten  Gliedes  L" 
haben  Rayleigh^)  und  Niven  unabhängig  voneinander  L 
für  die  speciellen  Fälle  a  =  0  und  (>  =  0  gerechnet  und  ge- 
funden, dass  jenes  von  Maxwell  angegebene  Glied  sich  mit 
den  von  ihnen  erhaltenen  Formeln  nicht  in  Einklang  bringen 
Hess.  Da  die  Richtigkeit  ihrer  speciellen  Resultate  keinem 
Zweifel  unterworfen  ist,  vermuthete  Rayleigh,  dass  jenes 
Glied  mit  Fehlern  behaftet  sein  müsste.  Wohl  infolge  dessen 
unternahm  Niven  eine  Neuberechnung  desselben,  aus  dem 
sehr  verwickelten  Endresultat,  das  er  als  Herausgeber  der 
zweiten  englischen  Auflage  des  Max  we  IT  sehen  Treatise  in 
dem  zweiten  Bande  auf  p.  321  veröffentlicht  hat,  lassen  sich 
aber  die  für  die  genannten  Specialfälle  von  ihm  und  Ray- 
leigh  gefundenen  und  leicht  zu  verificir enden  Formeln  auch 
nicht  ableiten.^  Ich  habe  daher  auch  meinerseits  eine  Be- 
rechnung des  gedachten  Gliedes  vorgenommen.  Das  Resultat 
ist,  dass  die  drei  Terme: 

3,45(1+0;^;  27,475;   -  :^  :rMog  (l  + 1) 

ersetzt  werden  müssen  durch: 


1)  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  82.  p.  HS.  1881. 

2)  Rayleigh:  Das  ist  der  Grund,  weshalb  der  diesbezügliche  Zusatz 
des  Hm.  Niven  in  die  deutsche  Ucbersetzung  des  Mazweirschen 
Werkes  nicht  mit  aufgenommen  worden  ist. 

Ann.  d.  Fbji.  n.  Cham.  N.  F.   XXI.  23 
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Dieses  zweite  Glied  lautet  daher: 


(Öä)' 


«» 


^"  =  «'i^  [(l°«T  -  ilog(l  +  :r'))(l  +  3^«)  +  3,45 
+  ^  -  l,6^:r»  +  3,2:r''arctg*  -  ^^log(l  +  x*) 

+  i^qog(n-i)  • 

Setzt   man   hierin   a  =  0^   so  wird  x  ^  aJQ  ^0^   somit 
dieses  Correctionsglied: 

?!z^^  flog  ?^  +  l^V 

Setzt  man  (>  ^  0,  so  wird  x  ==  c^/p  =s  00 ,  und  man  be- 
kommt unter  Beachtung  der  Formel: 

arctg  a?  =  ~  —  arctg  —  , 
für  das  Correctionsglied: 

Das  sind  aber  dieselben  Ausdrücke,  die  Bayleigh  und 
Niven  unabhängig  voneinander  für  diese  Fälle  gefunden 
haben.  Da  ausserdem  die  Berechnung  mehrmals  und  zu 
ganz  verschiedenen  Zeiten  durchgeführt  wurde,  kann  wohl  der 
jetzige  Ausdruck  für  das  Correctionsglied  von  L  als  richtig 
angesehen  werden.  Will  man  noch  weitere  Glieder  rechnen, 
so  darf  man  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  schon  bei  der 
Berechnung  der  beiden  angegebenen  Glieder  Terme  von  der 
Ordnung  Q^jn^  vernachlässigt  worden  sind.  Uebrigens  wird 
man,  solange  es  sich  um  das  Selbstpotential  einer  Bolle 
handelt,  kaum  je  das  Bedürfniss  nach  weiterer  Annäherung 
zu  constatiren  haben;  will  man  aber  mit  Hülfe  des  Aus- 
druckes für  L  nach  MaxwelPs  Methode  das  Potential  von 
Bollen  aufeinander  ausrechnen,  dann  kann  es  wohl  kommen, 
dass  die  beiden  angeführten  Glieder  nicht  ausreichen. 

4a)  Die  Bolle  der  British  Association.  Die  Bolle, 
die  die  British  Association  zur  Bestimmung  des  Ohm 's  hat 
herstellen  lassen,  ist  eine  Doppelrolle;  sie  besteht  aus  zwei 
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in  ihren  Dimensionen  einander  gleichen  coaxialen  Bollen. 
Für  jede  dieser  Rollen  ist  in  Theilen  des  Meters  nach  den 
Peststellungen  Lord  Rayleigh's.^) 

««0,158194;     «  =  0,01841;     o  =  0,01608;     w  =  ?^. 

Femer: 

A  =  Aj  +  «  =  0,02010  +  0,01841  =  0,03851 . 

h^  =s  0,02010  bedeutet  den  Abstand  der  einander  nächsten 
Windungsebenen. 

Nach   Maxwell^  ist  nun  das   Selbstpotential  L  einer 
solchen  Doppelrolle: 

L  =  2(L. +  M), 
wenn  L«  das  Selbstpotential  jeder  ihrer  Componenten,  M  das 
Potential  dieser  Componenten  aufeinander  bedeutet.   L«  wird 
durch  die  Beziehung: 

L«  =  u  +  l;' 

mit  Hülfe  der  Formeln  (5^)  und  {^^  berechnet.  M  kann 
man  entweder  nach  MaxwelTs  Methode')  durch  drei  Selbst- 
potentiale nach  der  Formel: 

2M  =  J[(A -  uflj^H-u)-2hl.H  +  {h  +  a)2L(;,+„)] , 

oder  nach  der  im  dritten  Abschnitt  aufgestellten  Gleichung 
(Ij)  eruiren. 

Benutzt  man  bei  der  Berechnung  der  einzelnen  Selbst- 
potentiale nur  die  Glieder  L',  so  findet  Maxwell: 

L'  =  437  440  m, 
und  fQr  die  Correctionsglieder  U'  im  ganzen  —  7345,  so  dass: 

L  =  430  095  m 
resoltiren  würde^  welche  Zahl  infolge  der  Dicke  des  Drahtes 
und  der  Existenz  der  isolirenden  Hülle  desselben  noch  um 
70  m  zu  erhöhen  ist.  Directe  experimentelle  Bestimmungen 
ergeben  aber,  wenn  das  Ohm  der  B.  A.  als  richtig  an- 
genommen wird,  L  nach  Maxwell  gleich  456  748  m,  nach 
Rayleigh  gleich  455  000,  sodass  dieses  Selbstpotential,  wenn 
man    den    neueren  Untersuchungen    gemäss   das   Ohm   der 

1)  Rayleigh,  Proc.  Roy.  Soc.  82.  p.  lU).  1881. 
-    2)  Maxwell,  Phil.  Trans.   1865.   p.  509. 
3)  Maxwell,  1.  c.  p.  509. 

23'* 
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B.  A.  als  um  1^/^  zu  klein  ansieht,  mindestens  gleich 
450000  sein  würde.  Infolge  dieser  grossen  Abweichung 
zwischen  Theorie  und  Erfahrung  hat  Rayleigh^)  die  Rech- 
nungen Maxweirs  nochmals  durchgeführt,  er  findet,  wenn: 

L'  =  2(L'  +  M') 
gesetzt  wird,  aus  den  Maxwell'schen  Formeln: 

2L'  =  301.  920,    2M'=  145  820, 
also:  L'  =  447  740 

und  vermuthet  hiernach,  dass  Maxwell  bei  seinen  nume- 
rischen Rechnungen  die  beiden  Grössen  a  und  g  miteinander 
verwechselt  hat.  Die  Glieder  L"  und  M"  hat  Rayleigh 
nicht  direct  nach  dem  von  Maxwell  angegebenen  Correc- 
tionsgliede,  sondern  indem  er  die  Querschnitte  der  Rollen 
unter  Belassung  ihres  Flächeninhaltes  als  kreisförmig  annahm, 
ausgerechnet  und  so: 

2L"=:239,   2M"  =  3469 
gefunden.    Das  wurde  zusammen   die   mit  der  beobachteten 
sehr  gut  übereinstimmende  Zahl: 

L  =  451  448 
geben. 

Theils  zur  Hebung  der  letzten  aus  Rayleigh's  verein- 
fachenden Annahmen  bei  der  Berechnung  der  Corrections- 
glieder  L"  und  M"  dem  theoretischen  Werthe  der  Selbstin- 
duction  der  so  wichtigen  B.  A.  Rolle  noch  anhaftenden 
Unsicherheit,  theils  zur  Controle  der  einzelnen  aufgestellten 
Gleichungen  habe  ich  die  Rechnungen  nochmals  wiederholt. 
Ich  finde  nach  (5j),  (53): 

2L'  =  301949,    2L"  =  258, 
femer  nach  MaxwelTs  Methode: 

2M'  =  145  733,    2M"  =  3540,    also  2M  =  149  273 
und  nach  der  Gleichung  (l^)  des  dritten  Abschnittes: 

2M=  149  850. 
Die  Vergleichung  all  dieser  Zahlen  lehrt,  dass: 

1)  die  numerischen  Rechnungen  hinlänglich  exact  sind. 

2)  das  von  Maxwell  angegebene  Correctionsglied  L" 
mit  den  hier  vorgenommenen  Verbesserungen  nunmehr  rück- 
haltlos Anwendung  finden  darf. 

1)  Eayleigh,  1.  c.  p.  118. 
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3)  die  verbesserte  Maxwell 'sehe  Formel  bei  der  Be- 
rechnung des  Potentiales  zweier  Bollen  aufeinander  fast  die- 
selben Resultate  ergibt,  wie  die  hier  aufgestellte  Formel  (1^) 
im  dritten  Abschnitt. 

4)  hinsichtlich  der  Selbstinduction  der  British -Asso- 
ciation-Bolle  kein  Zweifel  mehr  obwaltet,  sondern  Theorie 
und  Erfahrung  sie  zu: 

451  000  m 
ergeben. 

4b)  Die  Bolle  Heinrich  Weber's.  Auch  diese  Bolle 
ist  eine  Doppelrolle,  aus  zwei  ganz  gleichen  coaxialen  Bollen 
gebildet.  Ihre  Dimensionen  in  Einheiten  des  Meter  sind^): 
«  =  0,26361,  «  =  0,04325,  o  =  0,01573,  Ä  =  0,11230,  n  =  87. 
Damit  berechnet  Weber  für  das  Selbstpotential  seiner 
Bolle: 

L  =  2(L'-|-M'  +  L"-|-M"); 
2(L'  +  M')  =  284  350,      2[W'  +  M")  =  3160, 

sodass:  L  =  287  510  m 

werden  würde.  Die  directe  experimentelle  Bestimmung  ergab 
aber  für  dieses  SelbstpotentiaP)  nur  225900,  hier  würde  also 
zwischen  Theorie  und  Erfahrung  eine  ganz  bedeutende  Dif- 
ferenz bestehen.  Da  es  mir  auffiel,  dass  der  theoretische 
Werth  grösser  als  der  experimentell  gefundene  sein  sollte, 
während  er  infolge  der  Vernachlässigungen  eigentlich  kleiner 
sein  müste,  so  habe  ich  auch  hier  die  Bechnungen  revidirt. 
Ich  finde  mit  den  angeführten  Zahlen: 

2(L'  +  M')  =  201  505,       2(L"  +  M")  =  4340, 
also:  L  =  205  845, 

eine  ganz  erheblich  kleinere  Zahl  als  Weber.  Die  Grösse 
2(L"-f-M")  =  4340  braucht  nicht  mit  der  von  Weber  ge- 
fundenen übereinzustimmen,  weil  Weber  sie  mit  der  nicht 
Terbesserten  Maxwell'schen  Formel  berechnet  hat,  die 
2(L' +  M')  müsste  es  aber  thun,  weshalb  es  trotzdem  nicht 
der  Fall  ist,  kann  ich  nicht  sagen,  ich  habe  meine  Zahl 
mehrfach  zu  verschiedenen  Zeiten  und,  um  mich  gegen  Fehler 


1)  H.  Weber,  Der  Rotationsind ii et or,  seine  Theorie   und  Anwen- 
dung. Lieipjsig,  Tenbner  1S82.  p.  52. 

2)  H.  Weber,  L  c.  p.  64. 
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ZQ  schützen,  mit  kleinen  Abänderungen  der  Oonsta'nten  der 
Bolle  gerechnet  Ferner  habe  ich  das  Potential  der  Com- 
ponenten  der  Rolle  aufeinander,  d.  h  (M'  +  M''),  sowohl  nach 
der  MaxwelTschen,  als  nach  der  hier  aufgestellten  Gleichung 
(1|)  bestimmt.    Jene  ergibt: 

M'  +  M"  =  25751  m, 
diese:  M'  +  M"  =  25877  m, 

also  Zahlen,  die  sehr  gut  miteinander  übereinstimmen,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  der  Grad  der  Nährung  bei  den 
beiden  Formeln  nicht  der  nämliche  ist.  Hiernach  wird  also 
der  theoretische  Werth  der  Selbstinduction  der  Bolle 
Weber's  zu  205845  m  anzusetzen  sein,  damit  reducirt  sich 
die  Differenz  dieses  theoretischen  Werthes  gegen  den  ex- 
perimentellen auf  weniger  als  den  dritten  Theil  der  ihr  von 
Weber  zugeschriebenen  Grösse. 

Immerhin  ist  die  übrigbleibende  Differenz  von  20000  m 
noch  ausserordentlich  gross.  Durch  die  Dicke  des  Drahtes 
und  der  isolirenden  Hülle,  wie  Weber  will,  lässt  sie  sich  nicht 
erklären,  denn  eine  Ueberschlagrechnung  lehrt,  dass  die  Nicht- 
berücksichtigung dieser  Dicken  das  Selbstpotential  der  Rolle 
höchstens  um  100  m  verfälschen  kann.  Es  scheint  aber,  als  ob 
die  Bestimmung  der  Constanten  der  Rolle  nicht  ganz  wider- 
spruchsfrei ausgefallen  ist.  Die  Doppelrolle  war  so  her- 
gestellt worden,  dass  in  die  äussere  Cylinderääche  eines 
Ringes  zwei  ganz  gleiche  parallele  Nuten  eingedreht  wurden 
und  jede  Nute  mit  87  Drahtwindungen  in  sechs  übereinander- 
gelagerten  Schichten  versehen  wurde.  Die  Windungen  jeder 
oberen  Schicht  waren  zum  Theil  in  die  Rillen  der  Windungen 
der  unteren  eingesenkt.  Nun  fand  Weber  durch  directo 
Ausmessung  im  Mittel  für  die  beiden  Componenten  der  Rolle: 

Umfang  der  Grundfläche         v^  =  1,607  02  m 
,,  „    ersten  Schicht     u^  =  1,624  80 

>?  » 


zweiten 

2/2  =  1,640  73 

dritten 

W3  =  1,657  38 

vierten 

u^=  1,673  58 

fünften 

Mß  =  1,689  53 

sechsten 

u^  =  1,705  86 
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Daraus 

folgt: 

Radius  der  Grundfläche 

r^  =  0,255  765  m 

„    ersten  Schicht 

r^  =  0,258  595  „ 

,,    zweiten 

jj 

rg  =  0,261 130  „ 

„    dritten 

jj 

r^  =  0,263  773  „ 

„    vierten 

V 

r^  =  0,266  359  „ 

„    fünften 

Yf 

r^  =  0,268  897  „ 

„    sechsten 

>» 

rg  =  0,271  496  „ 
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r^  —  r  ist  die  hier  mit  q  bezeichnete  radiale  Dicke  der 
Rolle  und  ergibt  sich  zu  0,015  731.  Ferner  bedeutet  r^ — r^ 
die  Dicke  der  ersten  Schicht,  also  die  Dicke  des  Drahtes 
sammt  Isolirhülle.  Die  Differenzen  zwischen  zwei  anderen 
aufeinanderfolgenden  r  ist  gleich  der  Differenz  zwischen  der 
Dicke  d  des  Drahtes,  sammt  Isolirhülle  und  der  Einsenkung 
X  der  Windungen  der  zugehörigen  Schicht  in  die  Rillen  der 
darunterliegenden.  Da  weiter  das  Sechsfache  der  Dicke  d 
des  Drahtes  weniger  dem  Fünffachen  der  mittleren  Einsenkung 
X  gleich  der  radialen  Dicke  der  bezüglichen  Rollen  sein  muss, 
so  haben  wir  zur  Berechnung  von  d  und  x  aus  den  Werthen 
der  r  die  Gleichungen: 

^+5(rf-_x)  =  0,015  731,      I  rf  —  X  =  0,002  586, 

d  =  0,002  830,      !  d  —  x=  0,002  538, 


rf  —  ar  =  0,002  535, 
^  —  ar  =  0,002  643, 


d  —  x=  0,002  599, 


woraus  durch  Ausgleichung  folgt: 

d  =  0,002  829,      X  =  0,000  248. 

Weber  hat  diese  Grössen  auf  einem  anderen  Wege  be- 
stimmt Er  gibt  an,  dass  der  Boden  jeder  der  Nuten  genau 
durch  15  nebeneinander  liegende  Drahtwindungen  ausgefüllt 
wurde,  durch  directe  Ausmessung  fand  er  aber  die  axiale 
Breite  a  dieses  Bodens  zu  0,04325  m,  also  wird: 

d  =  ^^^  =  0,002  883. 

15 

Dieser  Werth  für  d  weicht  von  dem  von  mir  aus  den 
Umfangen  der  Schichten  berechneten  um  0,000  054  m  ab,  und 
wenn  man  ihn  mit  diesem  in  Einklang  bringen  will,   muss 
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man  a  fast  um  1mm  verkleinern.  Das  x  berechnet  Weber 
aus  der  Gleichung: 

6.0,002  883—0,015  731 

X  ==  ^ 1 

5 

ZU  0,000  313.  Die  aus  den  Umfangen  der  einzelnen  Schichten 
berechneten  Werthe  für  d  und  x  dürften  mehr  Vertrauen, 
als  die  nach  Weber's  Methode  bestimmten,  verdienen,  es 
ist  aber  bei  der  eminenten  Sorgfalt,  mit  der  die  einzelnen 
linearen  Messungen  von  Weber  durchgeführt  worden  sind, 
schwer  anzunehmen,  dass  bei  der  Ausmessung  von  a  ein 
Versehen  von  1  mm  vorgefallen  sei.  Lässt  man  aber  selbst 
ein  solches  Versehen  gelten,  so  würde  sich  der  berechnete 
Werth  des  Selbstpotentiales  der  Rolle  nur  um  1500  m  ver- 
grössern,  es  bliebe  gegen  den  beobachteten  Werth  noch  eine 
DiJBferenz  von  18500  m,  für  die  ich,  wenn  sie  nicht  auf  den 
störenden  Einfluss  des  die  Componenten  der  Doppelrolle 
verbindenden  Drahtes  geschoben  werden  kann,  keine  Er- 
klärung finde.  Jedenfalls  wäre  eine  eingehende  Experimen- 
taluntersuchung  über  das  Verhältniss  zwischen  Theorie  und 
Erfahrung  hinsichtlich  des  Potentiales  von  Rollen  sehr  er- 
wünscht. 

Berlin,  im  Dec.  1883. 


VII.    Veber  ein  lehrreiches  Experiment,  welches 
sich  mit  den  unsymmetrischen  ThermosätUen 

ausfuhren  lässt^); 
van  I>r.  A.  v.  Waltenhofen. 

(Hierzu  Taf.  II  Flg.  18  v.  10.) 

(Aus  der  Zeitschrift  des  Electrotechnischen  Vereiiis  in  Wien  mitgetheilt 

vom  Hm.  Verf.). 


Wenn  man  durch  eine  beliebige  Thermosäule,  etwa  einige 
Minuten  lang,  den  stationären  Strom  einer  anderen  Strom- 
quelle gehen  lässt,   so  wird  dieselbe  dadurch  befähigt ,  nach 


1)  Solche  (Noii'sche)  Thermosäulen  waren  hi  Wien  unter  Katalog.-Nr. 
346  von  Hm.  Rebi^ek  in  Prag  ausgestellt. 
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Abschaltung  von  dieser  Stromquelle  ihrerseits  einen  Strom 
abzugeben,  welchen  wir  den  Entladungsstrom  oder,  inso- 
fern bei  seiner  Entstehung  der  von  Peltier  beobachtete 
thermodynamische  Vorgang  im  Spiele  ist,  den  Peltier' sehen 
Strom  nennen  wollen,  während  der  zur  Hervorrufung  des- 
selben angewendete  Strom  der  anderen  Stromquelle  als 
Ladungsstrom  bezeichnet  werden  mag. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuches  bedient  man  sich  zweck- 
mässig einer  Wippe,  welche  gestattet,  die  Thermosänle  durch 
eine  einfache  Handbewegung  abwechselnd  mit  der  anderen 
Stromquelle  oder  mit  einem  zur  Beobachtung  des  Peltier*- 
schen  Stromes  dienenden  Galvanometer  zu  verbinden.  Als 
Stromquelle  zur  Ladung  der  Thermosäule  dienen  am  besten 
constante  hydroelectrische  Elemente. 

Macht  man  nun  eine  Reihe  von  solchen  Ladungs-  und 
Entladungsversuchen  an  einer  Xoe'schen  Therraosäule,  indem 
man  zu  immer  stärkeren  Ladungsströmen  übergeht^),  so 
beobachtet  man  leicht,  dass  die  Peltier'schen  Ströme,  welche 
man  der  Beiho  nach  erhält,  zwei  ganz  verschiedene  Gesetze 
befolgen,  je  nachdem  man  die  Ladungsströme  in  der  einen 
oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  die  Thermo- 
sänle gesendet  hatte.  In  dem  einen  Falle  erhält  man  nämlich 
bei  wachsenden  Ladungsströmen  auch  wachsende  Entladungs- 
ströme, welche  stets  dieselbe,  und  zwar  die  den  Ladungs- 
strömen entgegengesetzte  Richtung  beibehalten.  Im  anderen 
Falle  hingegen  wachsen  die  den  Ladungsströmen  entgegen- 
gesetzten Entladungsströme  bis  zu  einem  gewissen  Maximum, 
nehmen  sodann  bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Ladung^ 
ströme  wieder  ab,  werden  endlich  für  eine  bestimmte  Stärke 
des  Ladungsstromes  Null  und  kommen  bei  Anwendung  noch 
stärkerer  Ladungsströme  wieder  zum  Vorschein,    aber  nun- 


1)  Man  wird  dies  z.  B.  in  diT  Art  bewerkstelligen,  dass  man  zuerst 
ein  and  dann  nach  und  nach  mehrere  Elemente  als  Ladnngsbatterie  verwen- 
det, um  auf  diese  Art,  und  nöthigenfalls  unter  Beihülfe  eines  eingeschalteten 
Rheostaten  eine  passende  Abstufim<^  der  Ladungsströme  zu  erzielen,  die 
man  entweder  aus  den  bekannten  clectromotorischen  Kräften  und  Wider- 
ständen annähernd  berechnen  oder  auch  an  einem  eingeschalteten  Gal- 
vanometer direct  messen  kann. 
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mehr  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  den  Ladungsströmen 
gleichgerichtet,  und  numerisch  wachsend.  Ersteres  beobachtet 
man,  wenn  man  die  Ladungsströme  in  solcher  Richtung 
durch  die  Thermosäule  gehen  lässt,  dass  sie  in  den  Löth- 
stellen,  wo  die  Heizstifte  eingefügt  sind  (wir  wollen  sie, 
indem  wir  stets  an  einer  solchen  Löthstelle  zu  zählen  an- 
fangen, als  die  ungeraden  gelten  lassen)  vom  positiven 
Metalle  zum  negativen  (d.  i.  aus  den  Stäbchen  in  die  Drähte) 
übergehen,  welche  Stromrichtung  wir  als  die  negative  be- 
zeichnen wollen.  Der  zweite  Vorgang  hingegen  kann  nur 
durch  positive  Ladungsströme,  d.  h.  durch  solche  hervor- 
gerufen werden,  welche  in  den  ungeraden  Löthstellen 
vom  negativen  zum  positiven  Metalle  übergehen. 

Die  Fig.  18  erläutert,  was  wir  unter  positiver  und  ne- 
gativer Stromrichtung  verstehen,  indem  erstere  durch  den 
Pfeil  1,  letztere  durch  den  Pfeil  2  angedeutet  ist.  Die 
Fig.  19  hingegen  veranschaulicht  die  oben  angeführten  Ge- 
setze der  Entladungsströme  für  eine  No 5' sehe  Thermosäule. 
Trägt  man  nämlich  die  Intensitäten  der  Ladungs-  und  Ent- 
ladungsströme, beziehungsweise  als  Abscissen  und  Ordinaten 
auf,  so  erhält  man  für  positive  Ladungsströme  eine  gegen 
die  Abscissenaxe  concave  Curve  OB,  hingegen  für  negative 
Ladungsströme  eine  convexe  Curve  OA  als  Intensitätscurve 
der  Entladungsströme.  Erstere  schneidet  die  Abscissenaxe 
in  einem  Punkte  C,  wenn  man  einen  hinreichend  starken 
positiven  Ladungsstrom  OC  anwendet. 

Bei  meinen  an  einer  zwanzigelementigen  Noe'schen 
Sternsäule  angestellten  Versuchen^)  wurden  Ladungsströme 
von  1,6  —  7,7  Ampere  angewendet,  und  zwar  das  eine  mal 
im  positiven,  das  andere  mal  im  negativen  Sinne  die  Thermo- 
säule durchlaufend.  Im  ersteren  Falle  erhielt  ich  bis  zu  etwa 
6  Ampere  negative,  und  von  etwa  7  Ampere  aufwärts  posi- 
tive Entladungsströme.  Der  Uebergang  der  Entladungsströme 
aus  dem  negativen  Sinne  durch  Null  in  den  positiven  Sinn 
fand  also  bei  einem  Ladungsstrome  {OC  Fig.  19)  zwischen 
6   und   7   Ampere   statt.     Die   negativen   Entladungsströme 

1)  v.  Waltenhofen,  Wien.  Ben  75,  p.  245.  1877. 
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zeigten  ein  numerisches  Maximum ,  welches  einer  electro- 
motorischen  Kraft  von  0,039  Volt  entspruch  und  nach  An- 
wendung eines  Ladungsstromes  von  3  Ampere  beobachtet 
wurde.  Im  zweiten  Falle  hingegen,  nämlich  bei  negativen 
Ladungsströmen,  blieben  die  Entladungsströme  stets  positiv. 
Der  beim  Ladungsstrome  7,7  Ampöre  beobachtete  Ent- 
ladungsstrom entsprach  einer  electromotorischen  Kraft  von 
1,39  Volt. 

Die  durch  die  Curvenäste  OA  und  OB  veranschaulichten 
Beziehungen  zwischen  den  Entladungsströmen  a  und  den 
Ladungsströmen  werden,  wenn  man  die  Intensitäten  der 
letzteren  ohne  Bücksicht  auf  das  Vorzeichen  (d.  h.  auf  ihre 
Richtung)  mit  s  bezeichnet,  durch  Gleichungen  von  der  Form 
er  s=  ^  as  +  ßs^  und  (t  =  —  as  +  ßs^  ausgedrückt,  wobei  a 
und  ß  Coefficienten  sind,  deren  Bedeutung  später  erläutert 
werden  soU.^) 

Uebrigens  lassen  sich  die  beschriebenen  Erscheinungen 
nur  an  Thermosäulen  von  gewisser  Construction,  nicht  aber 
an  beliebigen  Thermosäulen  beobachten,  denn  sie  sind  we- 
sentlich durch  die  Bedingung  verursacht,  dass  die  aufeinander 
folgenden  Löthstellen  nicht  von  gleicher  Beschaffenheit  sind 
(wie  z.  B.  bei  den  Wismuth- Antimonsäulen  gewöhnlicher 
Construction),  sondern  in  der  Art  verschieden,  dass  sie  dem 
durchgeleiteten  Ladungsstrome  ungleiche  (d.  i.  abwechselnd 
grössere  und  kleinere)  Widerstände  darbieten.  Dies  ist  eben 
z.  B.  bei  den  No ersehen  Thermosäulen  der  Fall  Ein  Blick 
auf  dieselben  zeigt  sofort,  dass  bei  solchen  Säulen  die  un- 
geraden und  die  geraden  Löthstellen  unmöglich  gleiche 
TTebergangswiderstände  haben  können,  und  es  liegt  nahe,  an- 
zunehmen, dass  der  Uebergangswiderstand  an  jener  Stelle 
eines  Elementes,  wo  der  Argentandraht  neben  dem  Heizstifte 


1)  Nacli  meinen  Versuchen  bewirkt  die  Umkehrung  des  Ladungs- 
stromes keine  Veränderung  von  a,  wohl  aber  von  ß,  so  dass  den  beiden 
Curvenästen  srieiche  «,  aber  verschiedene  ß  entsprechen.  Wäre  diese 
Verschiedenheit  nicht  beobachtet  worden,  so  liessen  sich  die  obigen  Glei- 
chungen in  eine  einzige  zusammenfassen,  nämlich,  wenn  man  jetzt  9  mit 
Bücksicht  auf  das  Vorzeichen  einsetzt:  tr^^—as+ßs'^,  Ueber  die  Ursache 
der  Verschiedenheit  von  ß  gibt  meine  citirte  Abhandlong  Aufschluss. 
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eingefügt  ist  (wie  bei  a  in  Fig.  18),  grösser  ist,  als  dort  (wie 
bei  b  in  Fig.  18),  wo  der  Argentandraht  eines  Elementes 
mit  der  breiten  Endfläche  eines  benachbarten  Elementes 
metallisch  verbunden  ist. 

Diese  Bemerkung,  welche  sich  mir  aufdrängte,  hat  mich 
veranlasst,  den  Einfluss  einer  Widerstandsdifferenz  der  Löth- 
stellen  auf  das  Gesetz  der  Entladungsströme  zu  untersuchen, 
welches  man  bisher  nur  in  der  von  G.  v.  Quintus  Icilius 
für  die  gewöhnliche  Wismuth-Antimonsäule  nachgewiesenen 
Form  0-  =  ±  a«  gekannt  hat;  in  der  graphischen  Darstellung 
der  Geraden  DE  in  Fig.  19  entsprechend. 

Meine  in  der  oben  citirten  Abhandlung  „über  den 
Peltier'schen  Versuch"  durchgeführte  Rechnung  hat  gelehrt, 
dass  dieses  Entladungsgesetz  nur  einen  speciellen  Fall  eines 
allgemeineren  er  =  do  ccs  +  ßs^  bildet,  in  welchem  ß  eine 
der  Differenz  q^  —  q^  ^®^  Widerstände  einer  geraden  und 
einer  ungeraden  Löthstelle  proportionale  Grösse  ist,  die  eben 
bei  der  gewöhnlichen  Wismuth-Antimonsäule  wegen  q^=^q^ 
verschwindet  und  desshalb  den  Beobachtungen  v.  Quintus 
Icilius'  entgangen  war.  Bei  den  NoS'schen  Säulen  ist  sie 
wegen  q^  >  g^  ^^^  Null  verschieden  und  bedingt  bei  posi- 
tiven Ladungsströmen  die  von  mir  auf  dem  Wege  der  Rech- 
nung entdeckte  und  durch  Versuche  bestätigte  merkwürdige 
Erscheinung  der  Umkehrung  des  Peltier'schen  Stromes. 


VIII.  TJeber  die  Emission  der  Wärme  van  unebenen 
Oberflächen;   van  C.  Christiansen. 


Dass  das  Emissionsvermögen  der  Metalle  durch  Ritzen 
der  Oberfläche  wesentlich  erhöht  wird,  ist  eine  wohl  bekannte 
Sache,  über  welche  schon  von  Leslie,  Melloni,  Knob- 
lauch und  Magnus  experimentelle  Untersuchungen  vor- 
liegen. Die  Ursache  hiervon  ist  aber  doch  nicht  ganz  sicher, 
und  namentlich  sind  die  Resultate,  zu  welchen  Magnus  ge- 
langt ist,  theilweise  im  Gegensatz  zu  den  von  Melloni  und 
Knoblauch  gegebenen  Erklärungen,  welche  auch  nicht  ganz 
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untereioaader  Ubereinstimmea.  Die  ron  den  letztgenannten 
Physikern  gegebenen  Erklärungen  finde  ich  auch  nicht  recht 
genügend,  und  jedenfalls  ist  die  Annahme,  dass  die  Metalle 
durch  Ritzen  bald  härter,  bald  aufgelockert  werden,  nicht 
wohl  zu  coutroliren.  Ich  will  im  Folgenden  einen  Umstand 
hervor  heben,  dessen  Einöuss  auf  die  EmiBsion  der  Wärme 
von  unebenen  Flächen,  wie  es  mir  scheint,  bisher  nicht  ge- 
nug beachtet  worden  ist.  Fällt  nämlich  strahlende  Wärme 
auf  eine  unebene  Fläche,  so  verlassen  mehrere  Strahlen  erst 
nach  der  zweiten  oder  dritten  Keflexion  die  Oberfläche,  es 
findet  also  eine  vergrösserte  Absorption  statt,  und  daraus 
folgt  nach  dem  bekannten  Gesetze  von  dem  Zusammenhang 
zwischen  Wärmeemission  und  -absorption,  dass  das  Emissions- 
vermögen einer  aolchen  Fläche  grösser  als  das  einer  ebenen 
Fläche  ist. 

Um  dies  auf  eine  anschauliche  Weise  zu  zeigen,   habe 
ich   einen  MessingwUrfel   giessen   lassen,    dessen   obere   und 
untere   Flächen    eben    waren,    nur 
wurde  in  die  obere  Fläche  ein  Loch  ~/ 

zum  Einsetzen  eines  Thermometers  "  /" 

gebohrt.   Die  Figur  zeigt  die  Form 
eines  horizontalen  Querschnittes. 

Die  Seite  AB  ist  eben,  die  Seite 
BC  besteht  aus  acht  Flächen  von 

gleicher   Grösse,  die  unter  rechten  d. 

Winkeln     zusammenstosaen.       Die 
Seite  BC  ist  eben,  aber  es  sind  in 

ihr  121  conische  Löcher  von  0,4  cm  Durchmesser  und  0,4  cm 
Tiefe  gebohrt.  Da  die  Seitenlinie  des  Würfels  5,85  cm  ist,  be- 
decken die  Löcher  genau  ein  Viertel  der  Seitenfläche.  Die 
Seite  BC  besteht  aus  einer  ebenen  Fläche  Dd,  deren  Breite 
ein  Achtel  der  Seitenlinie  ist  und  aus  vierzehn  Flächen  besteht, 
von  denen  sieben  senkrecht  zur  geometriacheD  Seite  des 
Würfels  sind,  und  sieben  andere  sie  unter  einen  Winkel  von  45" 
schneiden.  Der  Würfel  ist  versilbert  und  geglättet;  doch 
war  es  nicht  möglich,  die  Flächen  völlig  eben  und  spiegelnd 
zu  erhalten.     Die  Löcher  waren  matt  versilbert. 

Ich  nehme  hier  keine  Rücksicht  auf  die  Polarisation 
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der  ausgestrahlten  ^ärme,  und  nehme  an,  dass  die  Aus- 
strahlung dem  Cosinusgesetze  folgt,  was  hier  wohl  erlaubt 
sein  kann.  Weiter  wird  ein  Achtel  der  Fläche  AB  eis  Ein- 
heit genommen,  und  nur  die  Ausstrahlung  in  senkrechter 
Richtung  zu  den  durch  die  Kanten  A,  B,  C,  D  gelegten 
Fl&chen  betrachtet.  Nennen  wir  die  Ausstrahlung  einer 
„absolut  schwarzen''  Flächeneinheit  A^  das  Absorptionsver- 
mögen des  Silbers  a,  so  kann  die  von  AB  ausgestrahlte 
Wärme  W^  gleich  SAa  gesetzt  werden. 

Dann  strahlt  ein  Theil  Bm  der  Fläche  BC  die  Wärme 
Aa  aus;  auf  sie  fällt  aber  von  mn  eine  ebenso  grosse  Wärme- 
menge Aa,  davon  wird  nun  ^a(l— a)  von  Bm  zurückge- 
worfen, und  die  gesammte  Ausstrahlung  von  Bm  beträgt 
folglich  Aa  +  Aa{\  --  a)  =  A{2a  —  d^).  Es  strahlt  somit  BC 
die  Wärme:  W^  =  8-4  (2a  —  a")     aus. 

Von  CD  ist  der  grösste  Theil  eben,  nämlich  sechs  unserer 
Einheiten,  deren  Ausstrahlung  folglich  6Aa  beträgt.  Wird 
das  Absorptionsvermögen  der  Löcher  gleich  a  gesetzt,  so 
strahlen  sie  die  Wärme  2 Au  aus.  Die  ganze  von  CD  aus- 
gestrahlte Wärme   W^  ist  gegeben  durch: 

W^:=^%Aa  +  2Aa. 

Die  vierte  Seite  DA  endlich  strahlt  von  dem  Theile 
Dd  die  Wärme  Aa  aus.  Die  mit  de  parallelen  Flächen 
strahlen  keine  Wärme  direct  in  der  hier  allein  betrachteten 
Richtung  aus.  Die  mit  ef  parallelen  Flächen  strahlen  aber 
erstens  direct  die  Wärme  1  Aa  aus,  zweitens  empfangen  sie 
von  den  gegenüberliegenden  Flächen  die  Wärme  lAa,  wo- 
von ein  Theil  1  Aa(\  —a)  zurückgeworfen  wird.  Endlich 
strahlt  noch  ef  Wärme  nach  de  aus,  die  wieder  zu  ef  reflectirt 
wird  und  dann  eine  neue  Reflexion  erleidet,  wodurch  ihre 
Menge  auf  ^a(l— a)*  herabgebracht  wird.  Die  von  DA 
ausgestrahlte  Wärme  W^  wird  folglich  durch  W^  bestimmt, 
wo:  ff;=  Aa  ■\'lAa  +  1  Aa[\  -  a)  +  7^«(l-a)S 

»;  =  22^a(l-ö^'+&«^)- 
Es  ist  also: 

W^  =  %Aa ,      W^=^bAa{2-a), 
W^  =  ^Aa  +  2  Act,     py^  =  22^fl  (1  —  l\a  +  i^a^) 


C.  Christiansen.  867 

Vemacblässigen  wir  die  zweite  and  höhere  Potenzen 
von  a,  als  einer  wenigstens  beim  Silber  sehr  kleinen  Grösse^ 
so  kann  man  setzen: 

f^i :  fF; :  fFj:  ff;  =  8: 16 :  6  +  ^  :22 

=  1:   2:?  +-^:2,76. 

Um  dasselbe  Verhältniss  durch  den  Versuch  zu  finden^ 
liess  ich  ein  eine  Elle  hohes  und  weites  und  zwei  Ellen 
langes  parallelepipedisches  Zelt  von  Holz  und  Tuch  anfer- 
tigen. In  diesen  Räume  wurde  die  gewöhnliche  Melloni'- 
sche  Thermosäule  mit  Messingconus  (offen)  hingestellt.  Durch 
eine  Oeffnung  konnte  der  Würfel  in  den  geschlossenen  Raum 
hineingebracht  und  vor  die  Säule  an  zwei  Drähten  aufgehängt 
werden.  Dann  wurde  der  Ausschlag  des  Multiplicators  ge- 
messen und  der  Würfel  herausgenommen,  um  die  Erwärmung 
der  Luft  und  der  Wände  zu  vermeiden.  Die  Resultate  sind 
Mittel  aus  zwei  oder  vier  Beobachtungen.  Die  Zimmer- 
temperatur wird  im  Folgenden  mit  t,  die  Temperatur  des 
Würfels  mit  T  bezeichnet.  Er  wurde,  um  der  Bildung  von 
Schwefelsilber  zu  entgehen,  über  einer  Spirituslampe  erwärmt. 

Erste  Versuchsreihe.  Temperatur  des  Zimmers  ^ä16*** 
Temperatur  des  Würfels  T=  IW.  Abstand  zwischen  Würfel 
und  Conus  6  Zoll. 

W,  W^  TT,  W, 
Ausschlag  2fib^  4fi^  19,6^  6,0^ 
Verhältniss        1         2,05         8,7         2,66. 

Es  stimmen  also  die  Versuche  recht  gut  mit  der  Be- 
rechnung, und  die  Bedeutung  der  Oberäächenformen  tritt 
somit  sehr  deutlich  hervor.    Man  hat  ausserdem: 

J  +  ;^  =  8,7 ,  worin  u^S2a.  , 

Das  Emissionsvermögen  der  Löcher  ist  somit  mehr  als 
dreissigmal  grösser  als  das  einer  ebenen  Fläche,  wobei  noch 
bemerkt  werden  muss,  dass  die  Löcher  matt  versilbert  waren. 
Sie  wirkten  somit  wie  schwarze  Flecken. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  die  ebene  Fläche 
AB  mit  mattem  Kienrussfirniss  geschwärzt;  von  DA  wurden 
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ebenfalls  Dd  und  die  mit  de  parallelen  Flächen  geschwärzt; 
in  diesem  Falle  sollte  die  Ausstrahlung  von  DA  gleich  der 
von  AB  sein,  obschon  die  direct  ausstrahlenden  Flächen,  wie 
ef,  blank  waren.  Es  werde  die  Ausstrahlung  einer  ge- 
schwärzten Fläche  mit  A  bezeichnet;  nehmen  wir  an,  dass 
die  hier  dargestellten  Flächen  als  völlig  schwarz  betrachtet 
werden  können,  so  erhalten  wir  von  AB  eine  Ausstrahlung 
fF/  gleich  8-^4.  Die  Ausstrahlung  von  DA  bestimmen  wir 
wie  folgt.  Von  Dd  strahlt  eine  Wärmemenge  A  aus,  ef 
strahlt  direct  die  Menge  Aa  aus,  ausserdem  empfängt  sie 
von  de  die  Menge  A  und  wirft  davon  die  Menge  ^(1  — a) 
zurück,  es  strahlt  somit  DA  im  ganzen  die  Wärme  fV^ 
aus,  wo:  ^/=  A  +  lAa  +  7^ (1  —  a) 

oder:  »^'==8^,  und  somit  ist   ^;=»^/, 

was  zu  zeigen  war.    Um  dies  zu  prüfen,  wurden  die  folgen- 
den Versuche  angestellt. 

Zweite  Versuchsreihe.  Temperatur  des  Zimmers 
^  =  20^  Temperatur  des  Würfels  r=  120^.  Abstand  zwi- 
schen Würfel  und  Conus  7  Zoll. 

w^       w^       TT,       tt; 

Ausschlag    35,50        330        12^2»       34,0'> 

Dritte  Versuchsreihe.  Temperatur  des  Zimmers 
t  =  20^  Temperatur  des  Würfels  T=  120^.  Abstand  zwi- 
schen Würfel  und  Conus  12  Zoll. 

F;'         TT,  TT,         TT; 

Ausschlag    20,5<»         11<>         6,1<>        19,1« 

Man  sieht,  dass  W^  immer  ein  wenig  kleiner  als  fFj'  ist; 
es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  Berechnung  unter  der 
Voraussetzung  gemacht  ist,  das  alle  Strahlen  parallel  und 
senkrecht  zu  einer  durch  die  Kanten  D  und  A  gelegenen 
Fläche  heraustreten,  was  wegen  des  kleinen  Abstandes  zwi- 
schen Würfel  und  Thermosäule  nicht  erfüll]^  ist. 

Ich  habe  noch  einige  Messungen  zur  Berechnung  des 
Absorptionsvermögens  a  des  Silbers  angestellt,  dadurch 
fand  ich: 

-^V  =  0,29,       J;-  =  0,35,  wodurch  ^\  =  0,101  wird. 
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Es  ist  aber: 

und  also:     ^a(l  -\\a+^a^)^^,\0\,  oder  a=0,039. 
Ebenso  ist: 

W^  =  QAa  +  2Aa  und  ^  =  ^-"^-^^^  =  0,29. 

Setzen  wir  hier:     a=0,039,  so  wird:  «=1,04. 
Da  a  das  Emissionsvermögen  der  Löcher  ist,  sieht  man,  dass 
sie   als  kleine   vollkommen   schwarze    Flecken   wirken,    wie 
früher  bemerkt. 

Berechnen  wir  in  derselben  Weise  die  drei  ersten  Ver- 
suchsreihen, so  ergibt  sich  eine  genügende  Uebereinstimmung, 
nur  in  der  zweiten  Reihe  ist  der  Auschlag  W^  und  fV^  zu  gross, 
als  dass  er  proportional  der  Erwärmung  gesetzt  werden  dürfe. 

Es  zeigen  somit  diese  Versuche  so  deutlich  wie  mög- 
lich, dass  die  Form  der  Oberfläche  von  der  allergrössten 
Bedeutung  ist,  und  man  kann  wohl  annehmen,  dass  sie  auch 
bei  der  Austrahlung  geritzter  Flächen  von  grossem  Einfluss 
ist,  obgleich  Knoblauch  meint,  dass  er  durch  galvanische 
Verkupferung  zweier  Flächen,  einer  glatten  und  einer  geritzten, 
denselben  das  gleiche  Ausstrahlungsvermögen  zuertheilt  hat. 
Werden  die  Unebenheiten  sehr  klein,  so  tritt  zwar  keine  eigent- 
liche Reflexion  ein,  sondern  eine  DiflFraction,  aber  dadurch 
wird  doch  im  wesentlichen  dasselbe  Resultat  erzielt  werden. 

Infolge  von  der  hier  gegebenen  Erklärung  kann  die 
Ausstrahlung  nach  verschiedenen  Richtungen  sehr  verschie- 
den sein  und  muss  allgemein  abnehmen  mit  wachsendem 
Ausfallswinkel,  wie  man  leicht  einsieht,  wenn  man  die  Emission 
von  verschiedenen  Seitenflächen  des  Würfels  untersucht. 

« 

Es  soll  hierdurch  keinesweges  gesagt  sein,  dass  das 
Ritzen  der  Oberfläche  nicht  auch  in  anderer  Weise  auf  die 
Emission  der  Wärme  wirken  kann.  Wenn  z.  B.  Leslie 
findet,  dass  Ritzen  in  gekreuzten  Richtungen  die  Emission 
vermindert,  so  ist  dies  eine  natürliche  Folge  von  der  hier 
gegebenen  Erklärung;  es  finden  sich  aber  andere  Beobach- 
tungen, die  nicht  so  leicht  zu  deuten  sind. 

Kopenhagen,  im  December  1883. 

Ann.  d.  Phys.  o.  Ch«nL   N.  F.    XXI.  24 
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IX.    Unter»uchMngen  Über  das  Chlorophyll 
und  ei/nige  seiner  Deri/vate;   von  A.  Tschirc 

(BleriB  Taf.  III  Fig.  1—7.) 


Seit  zwei  Jahren  mit  dem  Studium  des  Chlorophylls 
beschäftigt^),  bin  ich  augenblicklich  dabei,  die  gewonnenen 
Resultate  nach  kritischer  Durcharbeitung  der  gesammten 
ausserordentlich  umfangreichen  Literatur  in  zusammenhängen- 
der Darstellung  vorzuführen.  Da  die  Untersuchung  in  erster 
Linie  eine  chemisch -spectralanaly tische  war,  und  im  Laufe 
derselben  eine  Anzahl  auch  für  den  Physiker  interessanter 
Resultate  gewonnen  wurden,  so  erlaube  ich  mir,  im  Folgenden 
die  interessanteren  Daten  derselben  in  kurzen  Sätzen  zu- 
sammenzufassen. Zudem  dürfte  das  aus  äusseren  Gründen 
gewählte  Publikationsorgan  —  die  ThiePschen  Land- 
wirthschaftlichen  Jahrbücher  —  nur  wenigen  Physi- 
kern zugänglich  sein. 

1.   Die  Beindarstellung  des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Nur  derjenige  Körper  ist  vorläufig  als  Reinchlorophyll 
zu  betrachten,  dessen  Spectrum  mit  dem  der  lebenden  Blät- 
ter in  den  wesentlichsten  Punkten  übereinstimmt.  Ich  habe 
daher  zunächst  das  Spectrum  lebender,  nach  der  Methode 
von  Valentin*)  mit  Wasser  injicirter  und  dünner  uninjicir- 
ter  Blätter  einem  genauen  Studium  unterzogen.  Da  das 
Spectrum  in  einer  physikalischen  Zeitschrift  bisher  gar  nicht 
und  auch  anderwärts  —  von  G.  Kraus ^),  Reinke*)  — 
nicht  ganz  richtig  abgebildet  wurde,  so  stelle  ich  dasselbe  auf 
beiliegender  Tafel  III  Fig.  5  dar.*^) 

1)  Tschirch,  Sitzungsber.  d.  botan.  Ver.  d.  Prov.  Brandenb.  24. 
1882;  Abhandl.  d.  bot.  Ver.  d.  Prov.  Brandenb.  1882.  p.  124;  Berichte  d. 
deutsch,  botan.  Gesellsch.  1.  p.  187,  171,  4fi2;  Ben  d.  deutsch,  ehem. 
Gesellsch.  16.  p.  2731.  1883;  Archiv  d.  Pharmacie  1884.  Sitzung.**ber.  der 
Ges.  naturforsch.  Freunde  1883,  p.  193. 

2)  Auch  Reinke,  Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  1.  p.  395,  verwendet 
dieselbe. 

3j  Kraus,  Zur  Kenn tniss  d.  Chlorophyllfarbstoffe,  Stuttg.  1872.  Taf.  1. 
\)  Rt'inke,  1.  c.  p.  399. 

5)  Das  Absorptionsspectrum  der  Blätter  ist  wiederholt  zuerst,  von 
S tokos,  Pogg.  Ann.  Ergzbd.   4.   p.  177.  1854,  untersucht  worden.    Die 
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Wesentlich  ist  die  relative  Breite  von  Band  III  nnd 
die  Schmalbeit  von  IV,  welches,  wie  auch  Beinke  angibt 
nur  ,,  rudimentär '<  entwickelt  ist.  Die  Intensitätsscala  der 
Bänder  in  der  weniger  brechbaren  Spectrumshälfte  ist,  vom 
dunkelsten  beginnend,  I,  II,  III,  IV;  Band  II  und  UI  sind 
etwa  gleichdunkel. 

Durch  diese  charakteristischen  Eigenschaften  ist  das  Blatt- 
spectrum von  dem  des  alkoholischen  Chlorophyllauszuges, 
dessen  Chlorophyll  durch  den  sauren  Zellsaft  bereits  eine 
partielle  Oxydation  zu  Chlorophyllan  (Hoppe- Seyler) 
erlitten  hat,  verschieden.  Bei  den  Chlorophyllauszügen,  die 
demnach  nicht  unzersetztes  Chlorophyll  enthalten,  und  die 
auch  noch  einer  fortdauernden  weiteren  Zersetzung  unter* 
liegen,  liegen  die  Bänder  zwar  ungefähr  an  denselben  Stellen, 
die  Intensitätsscala  ist  aber  eine  andere,  die  Bänder  folgen, 
vom  dunkelsten  beginnend:  I,  II,  IV,  III ^)  —  von  den  Bän- 
dern im  Blau  abstrahire  ich  einstweilen  — ,  und  zeigt  schon 
die  relative  Dunkelheit  von  IV  und  das  Abblassen  von  III, 
dass  wir  es  mit  einer  beginnenden  Zersetzung  in  Chloro- 
phyllan zu  thun  haben.  Diese  Zersetzung  schreitet  langsam 
weiter,  je  älter  die  Lösung  wird,  und  ist  es  namentlich  diesem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  wir  von  der  Chlorophylllösung 
so  äusserst  verschiedene  Spectren  dargestellt  finden. 

Ein  alkoholischer  oder  ätherischer  Blattauszug  eignet 
sich  daher  so  schlecht  wie  möglich  zu  genauen  physikalischen 
Messungen.  Er  eignet  sich  aber  auch  aus  einem  anderen 
Grunde  nicht  dazu.  Er  besteht  nämlich  gar  nicht  au%  einem 
Körper,  sondern  aus  zwei  gemischten  Farbstoffen:  dem  Chloro- 
phyll (in  engerem  Sinne)    und   dem  Xanthophyll.     Diese 


meisten  erklären  es  für  identisch  mit  dem  Spectrum  der  Lösung  (Sachs, 
Stokes,  Askenasy,  Schönn,  Gerland,  Rauwenhoff,  Hagen- 
bach, Kraus),  einige  (Lommel,  Vogel)  sahen  nur  Band  I,  nicht  die 
übrigen,  Müller  auch  dieses  nicht.  Ich  habe  zuerst  auf  die  Intensitäts- 
unterschiede  der  Bänder  II  bis  IV  zwischen  Blatt  und  Lösung  aufmerk- 
sam gemacht,  Ber.  d.  bot.  Ges.  1.  p.  17.  18»3;  Reinke  ist  unabhängig 
von  mir  zu  den  gleichen  Resultaten  gelangt,  Ber.  d.  bot.  Ges.  1» 
p.  399.  1883. 

1)  Vgl.  Hagenbach,  Pogg.  Ami.  141.  Taf.  II.  1870;  Pringsheim, 
Sitzungsber.  d.  Berl.  Acad.   Taf.  1.  1874  u.^a. 
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beiden  Körper  zu  trennen  und  rein  darzustellen,  war  meine 
nächste  Aufgabe. 

Die  Methode  von  G.  Kraus ^)  ermöglicht  keine  quanti- 
tative Trennung,  ebensowenig  kommt  man  durch  Verseifung 
mit  Kalilauge^  oder  Behandeln  mit  concentrirter  Salzsäure') 
zum  Ziel,  da  beide  zwar  die  gelben  Farbstoffe  vom  Rein- 
chlorophyll abtrennen,  dieses  letztere  aber  durch  die  genann- 
ten Beagentien  tiefgehend  und  irreparabel  zersetzt  wird. 
Wohl  aber  gelangt  man  zum  Ziel,  wenn  man  das  Chlorophyll 
durch  ganz  verdünnte  Säuren  oder  den  Sauerstoff  der  Luft 
zu  Chlorophyllan  oxydirt,  dieses  alsdann  auskrystallisiren 
lässt  und  die  so  gewonnenen,  wiederholt  umkrystallisirten 
braunen  Nadeln  und  Blättchen  in  alkoholischer  Lösung  mit 
Zinkstaub  im  Wasserbade  reducirt. 

Durch  diesen  Frocess  erhält  man  einen  prachtvoll 
smaragdgrünen  Körper,  der  beim  Verdunsten  des  Lösungs« 
mittels  in  fast  schwarzen  Tropfen  zurückbleibt  Die  stark 
roth  fluorescirende  Lösung  besitzt  ein  Absorptionsspectrum, 
welches,  abgesehen  von  der  gleichsinnigen  Verschiebung  aller 
Streifen  gegen  blau^)  und  dem  beim  Blatte  zu  beobachten- 
den Streifen  zwischen  b  und  F,  der,  wie  wir  sehen  werden, 
den  das  Chlorophyll  im  Korn  begleitenden  golben  Farbstoffen 
zukommt,  vollständig  mit  dem  der  lebenden  Blätter  überein- 
stimmt (siehe  Fig.  1  und  5).  Bemerkenswerth  ist  die  relative 
Breite  vom  III,  die  geringe  Intensität  vom  IV  und  die 
continuirliche  bandfreie  Endabsorption. 

Diesen  Körper  nenne  ich  Reinchlorophyll. 

Durch  Oxydation  liefert  er  Chlorophyllan,  durch  Kalilauge 
wird  er  in  Kalichlorophyll  (chlorophyllinsaures  Kali),  durch 
concentrirte  Salzsäure  (nach  vorheriger  Bildung  von  Chloro- 


1)  Mittelst  Bcuziu. 

2)  Vgl.  die  Versuche  von  Kromeyer,  Archiv  d.  Pharinac.  155, 
p.  164.     Hansen^  Sitzungsb.  d.  Würzb.  phys.-incd.  Ges.  1883. 

3)  Berzelius,  Liob.  Anu.  27.  p.2y8.  IbST/as.  Hartiiif?,  Pogg.  Ann. 
90.  p.  547.  Ib55;  Pfaundler,  Lieb.  Ann.  115.  p.  46,  Mulder,  Joum. 
f.  prakt.  Chemie.  83.  p.  479.  1844. 

4)  Auf  den  Grund  dieser  Verschiebung  komme  ich  im  letzten  Ab- 
schnitte zu  sprechen. 
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phyllan)  in  Phyllocyanin  und  Phylloxanthin  ^)  gespalten.  Er 
krystallisirt  nicht,  sondern  bildet  tiefdunkelgrüne  Tropfen. 
Dieselben  lösen  sich  nicht  in  Wasser,  schwer  in  geschmolzenem 
Paraffin,  leicht  in  Alkohol,  fetten  und  ätherischen  Oelen,  sehr 
leicht  in  Aether  und  Benzin.  Die  Lösungen  sind  viel  licht- 
beständiger als  Blattauszüge,  werden  aber  mit  der  Zeit  auch 
(zu  Chlorophyllan)  oxydirt.  Kohle  und  Thonerdehydrat 
fällen  den  Farbstoff. 

Nur  diese  Lösungen  dürfen  künftig,  wenn  es  sich  um 
genaue  Messungen  handelt,  den  Untersuchungen  des  Chloro* 
phylls  zu  Grunde  gelegt  werden,  nicht  die  Ghlorophylltinctur, 
die  in  ihrer  Zusammensetzung  je  nach  der  Wahl  des  Mate- 
riales,  der  Art  des  Lösungsmittels  und  der  Länge  der  Auf- 
bewahrung wechselt,  und  die  schon  kurz  nach  der  Her- 
stellung die  beginnende  Zersetzung  zeigt. 

2.    Die  gelben  Farbstoffe. 

Die  das  Chlorophyll  begleitenden  gelben  Farbstoffe,  a- 
Xanthophyll,  besitzen  drei  Bänder  im  Blau  (oder  viel- 
mehr zwei  Bänder  und  Endabsorption)  Band  1  des  Xantho- 
phylls  sieht  man  auch  im  Blattspectruiü  —  natürlich  gleich- 
falls etwas  gegen  Roth  verschoben  — ,  Band  2  konnte  ich 
infolge  der.  übergreifenden  Endabsorption  des  Reinchlorophylls 
und  der  relativen  Dunkelheit  des  Blau,  selbst  bei  concen- 
trirtem  Sonnenlicht,  nicht  deutlich  sehen.^  Hagenbach 
hat  auch  dies  Band  bei  lebenden  Blättern  gefunden.') 

Band  V  und  VI  des  Spectrums  lebender  Blatter  gehören 
daher  nicht  dem  Reinchlorophyll,  sondern  dem  dieses  be- 
gleitenden Xanthophyll  an.  Das  Blattspectrum  ist  daher  ein 
durch  üebereinanderlagerung  entstandenes  Mischspectrum 
zweier  Farbstoffe. 

Da  im  blauen  Theile  des  Blattspectrums  und  den  Blatt- 
auszügen die  Endabsorption  des  Chlorophylls  über  den 
Xanthophyllbändern     liegt,     so    ist    es    erklärlich,    warum 

1)  Bezüglich  der  Details  verweise  ich   auf  meine  früheren  Publica- 
tionen  in  den  Ber.  d.  deutschen  botan.  Gesellschaft.  1«  p.  137  u.  flgde.  1888. 

2)  Auch  Kraus  und  Reinke  saheu  dasselbe  nicht. 

3)  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  140.  p.  510.  1872. 
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Vierordt^)  und  Wolkoff  ^  im  Blau  die  quantitativ  stärkste 
Absorption  beobachteten.  Für  die  Assimilationscurve')  ist 
dies  zweite  Maximum  —  ausser  dem  ersten  im  Koth  — 
scheinbar  von  keinem  Belang. 

Die  Streifen  in  der  weniger  brechbaren  Spectrumshälfte, 
die  man  bei  sehr  dicken  Schichten  auch  bei  den  gelben  Farb- 
stoffen der  Blätter  und  Blüthen  beobachtet ,  rühren  von  ge- 
ringen Chlorophyllbeimengungen  her. 

Die  gelben  Farbstoffe  stehen  in  Beziehungen  zum  Chloro- 
phylL  Behandelt  man  nämlich  eine  alkoholische  Reinchloro- 
phylllösung mit  Barythydratlösung  im  Wasserbade,  so  fällt 
ein  dunkelgrüner  Niederschlag  —  die  überstehende  Lösung 
wird  nahezu  farblos  — ,  der,  mit  Wasser  gewaschen,  an  Alko- 
hol (neben  etwas  Barytchlorophyll)  einen  intensiv  gelbge- 
färbten Körper  abgibt.  Derselbe  ist  von  Chlorophyll  abge- 
spalten worden.^)  Der  Rückstand  löst  sich  leicht  in  Aether 
und  besitzt  ein  Spectrum,  das  dem  des  Alkalichlorophylls 
näher  steht,  als  dem  des  Reinchlorophylls. 

3.    Das   Cblorophyllan. 

Das  von  Hoppe-Seyler*)  entdeckte  Cblorophyllan  ist, 
wie  ich  gezeigt  habe®),  ein  Oxydationsproduct  des  Chloro- 
phylls. Es  entsteht  durch  Einwirkung  schwacher  Säuren  auf 
den  Chlorophyllfarbstoff.  Da  in  den  Blättern  selbst  stets 
saure  Zellsäfte  enthalten  sind,  so  bildet  es  sich  bereits  beim 


1)  Vierordt,  Die  Anwendung  des  Spectralapparates.  Tübiug.  1873. 
Vgl.  auch  Reinke,  1.  c.  p.  417. 

2)  Wolkoff,  Die  Liebtabsorption  in  den  CbloropbylUösungen. 
Heidelberg  1876. 

3)  Naeb  den  Untersucbungen  von  Engel  mann  und  Reinke  liegt 
das  Maximum  der  Assimilationscurve,  entgegen  den  früheren  Unter- 
suchungen, im  Streifen  I  des  Chlorophylls  —  nicht  im  Gelb.  Engel - 
mann  fand  ein  zweites  Maximum  im  Blau,  welches  jedoch  Reinke  nicht 
beobachten  konnte. 

4)  Erst  dieser  Versuch  zeigt  einwurfsfrei,  dass  von  Chlorophyll  gelbe 
Farbstoffe  abgespalten  werden  können.  Alle  Versuche  mit  Kyano- 
phylllösung  (Kraus)  angestellt,  geben  keine  massgebenden  Resultate, 
da  diese  stets  neben  Chlorophyll  noch  Xauthophyll  enthält. 

5)  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  3.  p.  339. 

6)  Tschirch,  Ber.  d.  deutschen  botaii.  Ges.  1.  p.  145.  1883. 
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Extrahiren  der  Blätter  mit  Alkohol.  Es  ist  identisch  mit 
dem  modificirten  Chlorophyll  (Stokes)^)  dem  Säure- 
chlorophyll der  Autoren')  —  halbsaures  und  halbmodifi- 
cirtes  Chlorophyll  entsteht  durch  partielle  Chlorophyllan- 
bildung  — ,  dem  Acidoxanthin  (C.  Kraus)^,  dem  kry- 
stallisirten  Chlorophyll  Gautier's^)  und  Rogalski's^), 
dem  reinen  Chlorophyll  Jodin's^),  dem  gelben  Chlorophyll 
Sorby's^,  dem  Hypochlorin  Pringsheim's^),  dem  Chloro- 
phyllkrystallenBorodin's  *)(?),  sowie  ferner  mit  dem  FilhoT- 
schen  Niederschlage  (durch  Zusatz  organischer  Säuren  zu  Chlo- 
rophylltinctur  entstehend).^^)  Es  entsteht  bei  der  winteVlichen 
Verfärbung  einiger  immergrüner  Coniferen  "),  und  wenn  man 
Blätter  mit  saurem  Zellsaft  verdunkelt.^')  Jeder  Blattauszug 
zersetzt  sich  mit  der  Zeit  unter  Chlorophyllanbildung.  Die 
Zersetzung  geht  um  so  schneller  vor  sich,  je  saurer  der  Zell- 
saft der  verwendeten  Blätter,  je  Sauerstoff-,  resp.  ozonreicher 
das  angewandte  Lösungsmittel,  und  je  länger  die  Lösung  dem 
Lichte  ausgesetzt  ist. 

Die  Lösung  des  Chlorophyllans  ist  gelb  und  besitzt  ein 
charakteristisches  Spectrum  (Fig.  3),  welches  schon  Hoppe- 
Seyler  kurz  beschrieben. 

Verschiebung  der  Streifen,  Abblassen  eines  (III),  und 
Verdunkeln  zweier  derselben  (II  und  IV»)  und  das  Auftreten 
eines  neuen  (IVb)  bilden  die  characteristischen  Unterschiede, 
welche  dasselbe  vom  Reinchlorophyllspectrum»  unterscheiden. 

1)  Stokes,  Pogg.  Ann.  Ergb.  b.  p.  218.  1854. 

2)  G.  Kraus.  Sachsse  u.  a.,  das  „acid"  und  „half  acid"  der  Eng- 
länder. 

3)  C.  Kraus,  WoUny's  Forschungen  auf  d.  Gebiete  d.  Agricultur- 
physik  1.  p.  77.  1873;  Flora  1875.  p.  156. 

4)  Gautier,  Comp.  rend.  89.  p.  862.  1879. 
5^  Rogalski,  Comp.  rend.  90.  p.  881.  1880. 

6)  Jodin,  Comp.  rend.  50.  (2)  p.  859.  1864. 

7)  Sorby,  Quat.  Joum.  of  science  24.  p.  64.  1871. 

8)  Pringsheim,  Berl.  Monatsber.  1879. 

9)  Borodin.   Botau.  Zeit.  p.  608.  1882. 

10)  Pilhol,  Comp.  rend.  79.  p.  612.  1874. 

11)  Deren  Entstebungsbedingungen  namentlich  Kraus,  Haberlandt 
und  Askenasy  erforscht  haben. 

12)  Vgl.  Frank  in  Sitzungsber.  d.  botan.  Ver.  d.  Prov.  Brandenb.  24. 


376  A.  Tschirch. 

Das  Spectrum  des  von  der  Lösung  ausgestrahlten  Fluores- 
cenzlichtes,  nach  Hagenbach's  Methode  bestimmt^),  be- 
steht aus  homogenem  Roth  der  Wellenlängen  k  »  640  bis 
A  =  680.  Es  besteht  aus  zwei  ungleich  breiten  hellen  Bändern, 
mit  einem  Lichtminimum  um  l  =  650.  Das  Spectrum  ist 
schmäler  als  das  der  Reinchlorophylllösung.  Bei  dieser  er- 
streckt sich  dasselbe  von  X  =  620  bis  k  =  680.  Das  Licht- 
minimum liegt  hier  zwischen  k  ==  650  und  k  =  640  (Fig.  6).*) 

Das  nach  dem  blauen  Ende  zu  liegende  Lichtband  des 
Fluorescenzspectrums  ist  also  bei  der  Oxydation  des  Chloro- 
phylls zu  Chlor ophyllan  schmäler  geworden.^) 

Das  Chlorophyllan  krystallisirt  in  Nadelbüscheln  oder 
Aggregaten  rechtwinkliger  Tafeln,  welche  (in  directem  Sonnen- 
licht) sehr  schöne  Polarisationserscheinungen  zeigen.  Die 
Farbe  der  Kry stalle  ist  braun.  Sie  lösen  sich  leicht  in 
Alkohol,  sehr  leicht  in  Aether  und  Benzin. 

Die  Lösung  des  Chlorophyllans  eignet  sich,  da  sie  sehr 
scharfe  und  dunkle  Absorptionsbänder  besitzt,  ausserordentlich 
zu  Studien  über  die  Verschiebung  der  Bänder  —  weit  besser 
z.  B.  als  Reinchlorophylllösung. 

4.    Phyllocyaninsäure. 

Erwärmt  man  das  Chlorophyllan  mit  conc.  Salzsäure,  so 
spaltet  sich  dasselbe  in  einen  mit  blauer  Farbe  in  der  Salz- 
säure löslichen  Körper  —  das  Phyllocyanin  Fremy's*) 
~  und  einen  in  dieser  unlöslichen,  aber  in  Alkohol  und 
Aether  löslichen  gelbbraunen  Körper,  das  Phylloxan- 
thin.«) 

Die   gleiche   Spaltung  findet    auch   bei   Behandeln   des 

1)  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  141.  p.  256.  1870. 

2)  Vgl.  auch  Hagenbach,  1.  c.  p.  258  und  Taf.  II.  Die  Angaben 
im  Text  sind  nach  der  Angßtröm 'sehen  Scala  in  Millionstol  Millimeter 
Wellenlängen  gemacht.    Verwendet  wurde  ein  kleiner  Sj)ectralapparat. 

3)  Vgl.  hiermit  die  B(;obachtungen  Hagenbach's  über  das  Fluores- 
cenzlicht  modificirten  Chlorophylls.  Pogg.  Ann.  140,  p.  517.  1872. 

4i  Fremy,  Compt.  rcnd.  50.  (1)  p.  411.  1860. 

5)  Da.s  l^hylloxanthin  ist  (mit  Xanthophyll  gemengt)  das  Xanthophyll 
des  Berzelius  (1.  c.  p.  301). 
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Chlorophylls  mit  Salzsäure  statt. ^)  Hier  entsteht  in  erster 
Linie  aber  auch  Chlorophyllan.  Auf  diesen  Punkten  beruht 
der  alte  Fremy'sche  Versuch. 

Setzt  man  zu  der  blauen,  etwas  roth  fluorescirenden 
Phyllocyaninlösung^)  viel  Wasser,  oder  dampft  man  dieselbe 
ein,  so  erhält  man  einen  gelbbraunen  Körper,  der  sich  leicht 
in  Alkohol,  Aether  und  verdünnten  Alkalien  löst:  die  Phyl- 
locyaninsäure. 

Dieser  Körper  besitzt,  wie  Fig.  4  auf  Tafel  III   zeigt, 
ein  Spectrum,  welches   genau   mit   dem   des  Chlorophyllans 
übereinstimmt.      Demnach    ist    der    Körper    bestimmt    von 
diesem  verschieden,  denn: 
(Chlorophyllan  löst  sich  nicht  in  Kalilauge, 
IPhyllocyaninsäure  löst  sich  darin  leicht; 
rChlorophyllan  gibt  mit  Zinkstaub  reducirt  einen  grünen, 
'Phyllocyanin  säure  einen  blauen  Körper. 

Die  Spectren  der  beiden  Beductionsproducte  sind  ver- 
schieden. Der  Umstand,  dass  zwei  notorisch  verschiedene 
Körper  das  gleiche  Spectrum  besitzen,  zeigt,  dass  sich,  wie 
bereits  Hoppe -Seyler  hervorhob,  Aenderungen  in  der 
Molecularstructur  vollziehen  können,  ohne  dass  sich  dieselben 
spectralanaly tisch  nachweisen  lassen,  was  nicht  auffallen 
kann,  „da  Lichtemissionen  und  Absorptionen  nicht  vom 
ganzen  Molecül,  sondern  nur  von  den  Atomgruppen  be- 
wirkt" werden.^)  So  kann  denn  „die  Bewegung  derselben 
unter  gleichen  Verhältnissen  dieselbe  bleiben,  wenn  an  andere 
Atome  oder  Atomgruppen  Anfügung  oder  Abspaltung  von 
Atomgruppen  geschieht"  (1.  c.  p.  340). 

DiePhyllocyaninsäure  ist  das  „reine  Chlorophyll"  von 

1)  Den  ganzen  Vorgang,  der  die  richtige  Interpretiriuig  desPremy*- 
schen  Fundamentalversuches  ermöglicht ,  habe  ich  ausführlich  beschrieben. 
(Ber.  d.  deutsch,  botan.  Ges.  1.  p.  147.  1883.) 

2)  Die  Fluorescenz  des  Phyllocyanins  bleibt  auch  erhalten,  wenn 
man  die  Lösung  wiederholt  mit  Aether  ausschüttelt.  Mir  ist  von  den 
zahlreichen  Körpern  der  Chlorophyllgruppe,  welche  den  Streifen  im  Roth 
besitzen,  kein  einziger  begegnet,  der  nicht  fluorescirte.  Beim  Phyllo- 
cyanin  ist  die  Fluorescenz  relativ  schwach. 

3)  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  phy.siol.  Chemie.  8,  p.  340;  vgl. 
auch  den  Aufsatz  desselben  Forschers  Pogg.  Ann.  1-47.  p.  101.  1872. 
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Berzelius^)^  Harting^,  Mulder')  und  Pfaundler^)  und 
vielleicht  identisch  mit  der  Chlorophyllansäure  Hoppe- 
Seyler's.«) 

5.    Alkalichlorophyll. 

Behandlung  mit  Alkalien  ruft,  wie  Chautard  zeigte^, 
charakteristische  Veränderungen  am  Chlorophyllspectrum 
hervor.  Der  Streifen  im  Roth,  den  ich,  weil  er  sonst 
relativ  beständig  ist  und  bei  der  bis  ins  Unendliche  gehenden 
Mannichfaltigkeit  in  den  spectralanalytischen  Eigenschaften 
der  —  wie  sich  jetzt  herausgestellt  hat  —  sehr  zahlreichen 
Körper  der  Chlorophyllgruppe  meist  unverändert  erhalten 
bleibt,  das  „stabile  Band''  genannt  habe^  —  erscheint 
hier  gespalten  und  stark  nach  Blau  verschoben.  Die  anderen 
Bänder  sind  gleichfalls  gegen  Blau  verschoben  und  erscheinen 
nur  matt  (Fig.  2).  Die  Bänder  II  — IV  (resp.  IVb),  die 
bandes  surnum6rales  Chautard's^),  nenne  ich,  da  sie 
eine  geradezu  frappirende  Mannichfaltigkeit  in  Bezug  auf  Lage 
und  Intensität  bei  den  verschiedenen  Körpern  der  Chloro- 
phyllgruppe zeigen:  „labile  Bänder''. 

Da  es  mir  bisher  nicht  gelang,  einen  Gehalt  an  Kalium 
aus  dem  gebildeten  grünen  Körper  zu  beseitigen,  so  halte 
ich  ihn  für  das  Kalisalz  einer  Säure,  die  ich  Chlorophyl- 
linsäure  nenne.  Spectroskopisch  gleicht  er  den  grünen 
Körpern  Sachsse's®),  die  dieser  Phyllocyanine  nannte,  voll- 
kommen und  ist  wohl  mit  diesen  identisch. 

Die  Lösung  des  Kalichlorophylls  ist  dunkelsmaragdgrün 
und  fluorescirt  stark  roth.  Das  Spectrum  des  Fluorescenz- 
lichtes  zeigt  gleichfalls   nur   homogenes  Roth,   das  Band  ist 


1)  Berzelius,  Lieb.  Ami.  27.  p.  298. 

2)  Karting,  Pogg.  Ann.  9«.  p.  547.  1855. 

3)  Mulder,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  38.  p.  479.  1844. 

4)  Pfaundler,  Lieb.  Ann.  116.  p.  53. 

5)  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  5.  p.  75. 

6)  Chautard,  Compt.  rend.  7«.  (1)  p.  570. 

7)  Chautard  nennt  ihn  „bände  specifique^^ 

8)  Chautard,  Compt.  rend.  76.  (2)  p.  1278.  1873. 

9)  Sachsse  erhält  denselben  durch  Behandlung  der  Kraus'schen 
Kyanophyllösung  mit  Natrium.  Phytochem.  Untersuchungen.  1,  Leipzig. 
1880.  p.  4. 
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aber,  wie  das  Absorptionsband  I,  stark  gegen  Blau  verscho- 
ben.^) Es  besteht  aus  zwei  sehr  ungleich  lichtstarken  Streifen. 
Streifen  1,  der  dunklere,  liegt  von  X  =  670  bis  X  =  655,  dann 
folgt  ein  Lichtminimum  von  X  =  655  bis  X  =  650,  dann  ein 
breiter  heller  Streif  von  X  =  650  bis  X  =  623.  Der  Rand 
gegen  Gelb  ist  verwaschen  (Fig.  6). 

Parallel  mit  den  spectroskopischen  Veränderungen,  die 
Chlorophyll  bei  Behandlung  mit  Kalilauge  erleidet,  gehen 
chemische:  der  Farbstoff  ist  unlöslich  in  Aether,  aber  sehr 
leicht  löslich  in  (alkalischem)  Wasser  geworden.  Die  bei  den 
verschiedenen  Reactionen  aus  dem  Kalichlorophyll  entstehen- 
den Körper  besitzen  durchaus  anderes  spectroskopisches  Ver- 
halten, wie  die  durch  die  gleichen  Reagentien  aus  Rein- 
chlorophyll gebildeten  Körper. 

Das  Chlorophyll  wird  also  durch  Alkalien  durchgreifend 
verändert,  was  ich  nur  deshalb  ausdrücklich  hier  betone, 
weil  immer  noch  Versuche  gemacht  werden,  durch  Verseifung 
der  Chlorophyllauszüge  zum  reinen  Farbstoff  zu  gelangen. 

Durch  Erwärmen  einer  chlorophyllinsauren  Kalilösnng 
mit  überschüssiger  Kalilauge  auf  210^  im  Paraffinbade  wird 
die  dunkelsmaragdgrüne  Lösung  dunkelpurpurroth.  Behandelt 
man  die  Lösung  mit  Aether  und  Salzäure,  so  tritt  in  den 
ersteren  eine  prachtvoll  rubinrothe  Säure  über,  die  ichPhyllo- 
purp  urinsäure  genannt  habe.  Die  Lösung  derselben  in  Alko- 
hol zeigt  ein  Spectrum,  welches  ich  auf  Fig.  7  abgebildet  habe. 

6.     Die  bei  dem  Chlorophyll  der  lebenden  Blätter  zu 
beobachtende     gleichsinnige     Verschiebung     aller     Streifen 

gegen    Roth. 

Die  zuerst  von  Hagenbach^)  und  Gerland  beobachtete 
gleichsinnige  Verschiebung  der  Bänder  gegen  Roth  beim 
lebenden  Blatte  gegenüber  den  Chlorophylllösungen,  die  später 
wiederholt  bestätigt  wurde,  hat  mannichfache  Deutungen  er- 
fahren. 


1)  Ein   neuer  Beleg  für  die  Beziehungen,   die  zwischen  Absorption 
und  Fluorescenz  bestehen. 

2)  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  141.  p.  272.  1870.    Auch  die  Xantho- 
pbyllbänder  erscheinen  gegen  Roth  verschoben. 
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Da  festes,  aus  den  Lösungen  niedergeschlagenes  Chloro* 
phyll,  wie  Hagenbach^),  LommeP)  undG.  Kraus^  zeigten, 
ein  Verschiebung  der  Streifen  gegen  Roth  beobachten  l&sst^), 
80  vermuthete  man,  dass  die  Verschiebung  davon  herrühre, 
dass  das  Chlorophyll  in  fester  Form  in  den  Blättern  vor- 
handen sei,  d.  h.  dass  der  die  plasmatische  Grundsubstanz 
der  Chlorophyllkörner  durchtränkende  Farbstoff  als  solcher 
und  nicht  in  Form  einer  Lösung  die  Maschenräume  des 
Kornes  erfülle^,  eine  Vorstellung,  die  um  so  berechtigter  er- 
schien, als  eine  gemeinsame  wichtige  Eigenschaft — mangelnde 
Fluorescenz  —  sowohl  dem  festen,  aus  der  Lösung  nieder- 
geschlagenen Chlorophyll,  als  auch  dem  Chlorophyll  der  leben- 
den Blätter  zuzukommen  schien.  Nun  hat  aber  Hagenbach 
neuerdings  auch  am  lebenden  Blatte  wenn  auch  geringe,  so 
doch  deutliche  Fluorescenz  wahrgenommen^),  und  auch  die 
zweite  Grundlage  der  Vorstellung  erweist  sich  bei  näherem 
Zusehen  als  illusorisch.  Es  findet  zwar  bei  festem  Chloro- 
phyll^ eine  deutliche  Verschiebung  der  Streifen  gegen  Roth 
statt ^,  dieselbe  geht  jedoch  niemals  soweit,  wie  wir  sie 
beim  Blatte  beobachten.     Weder  die  Eeinchlorophylltropfent 


1)  Hageubacb,  1.  c. 

2)  Lommel,  Pogg.  Ann.  143.  p.  657.  1871  u.  Erlangen  phys.  med. 
Societät.  Juli  1«71. 

3)  G.  Kraus,  Zur  Kenntniss  der  Chlorophyllfarbstoffe,  p.  57. 

4)  Entgegen  dieser  auch  von  mir  (Ber.  d.  deutsch,  botan.  Ges.  1. 
p.  19.  1883)  bestätigton  Beobachtung  können  Vogel  (Berl.  Ber.  11. 
p.  1367.  1878)  und  Timirjazeff  (ibid.  6.  p.  328.  1873)  eine  spectrosko- 
pische  Verschiedenheit  der  Chlorophyllextracte  von  den  Lösungen  nicht 
coustatiren. 

5)  So  muss  man  nach  dem  Stande  unserer  anatomischen  Kenntnisse 
den  Sachverhalt  deuten.  Die  Behauptung  LommeFs  und  Hagcubach's, 
der  Chlorophyllfarbstoff  sei  im  Blatte  in  Form  von  Körnern  vorhanden, 
beruht  auf  einem  schon  von  Mohl  gehobenen  anatomischen  Irrthum. 

6)  Hagenbach,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  304.  1874. 

7)  Unter  »festem  Chlorophyll"  verstehe  ich  die  grünen  Tropfen 
meines  Reinchlorophylls. 

8)  Vgl.  meine  Mittheilung  in  d.  Ber.  d.  deutsch,  botan.  Gesellsch.  1. 
p.  467.  18H3  u.  Taf.  XIV. 
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noch  in  Paraffin  erstarrtes  ChlorophylP)  zeigte  mir  die 
Streifen  in  einer  Lage,  die  mit  der  am  Blatte  beobachtetea 
vollständig  übereinstimmte.  Zur  Messung  von  Verschiebungen 
dieser  Art  eigneten  sich  die  Bänder  II  und  III  besser  als  I^ 
trotzdem  dasselbe  bekanntlich  weit  dunkler  ist.  Aus  alleden> 
geht  hervor,  dass,  selbst  wenn  wir  annehmen,  dass  auch  das^ 
feste  Reinchlorophyll  eine  geringe  Fluorescenz,  wie  da&^ 
lebende  Blatt,  besitzt,  der  Aggregatzustand  des  die  Körner 
tränkenden  Chlorophylls  allein  sicher  nicht  ausreicht,  die 
auffallende  Erscheinung  der  Bandverschiebung  zu  erklären. 

Nun  konnte  man  auch  daran  denken,  dass  die  von  G-er- 
land^)  nachgewiesene  Thatsache,  dass  Trübungen  eine  Ver- 
schiebung der  Bänder  nach  Roth  hervorrufen,  auch  hier  die 
Ursache  der  veränderten  Baudlage  sei.  Allein  ich  habe  mich 
auch  hier  durch  vergleichende  Verbuche  überzeugt  —  ich 
verwendete  als  Trübungsmittel  in  der  Lösung  selbst  gefälltes^ 
Bariumsulfat  — ,  dass  die  Verschiebung  niemals  soweit  geht 
wie  im  lebenden  Blatte. 

Schliesslich  hat  man  auch  die  Erscheinung  auf  den  ver- 
schiebenden Einfiuss  dem  Chlorophyll  im  Korn  beigemengter^ 
einseitig  absorbirender  Körper,  geglaubt  zurückführen  zu 
können.  Denn  da,  wie  Melde  zeigte^),  ein  einseitig  absor- 
birender Körper  unter  Umständen  im  Stande  sein  kann^ 
Absorptionsstreifen  eines  anderen  ihm  beigemengten  nach 
der  Lichtseite  seines  Absorptionsspectrums  zu  verschieben^ 
;,so  wird  auch  umgekehrt  die  Annahme  erlaubt  sein,  dass, 
wo  eine  solche  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  eintritt, 
eine  Mischung  zweier  sich  so  verhaltender  Körper  vorliege.*'*) 


1)  Dasselbe  verwendete  Keinke  zuerst,  Bor.  d.  deutsch,  botan.  Ges.. 
1.  p.  406.  1883.  Bei  demselben  sah  Reinke  den  Streifen  im  Koth  an  der 
gleichen  Stelle  liegten  wie  beim  Blatte.. 

2)  Gerlaud;  Pogg.  Ann.  143.  p.  604.  1871,  siehe  auch  Melde,, 
ibid.  124.  p.  91.   1865. 

3j  Melde,  Pogg.  Ann.  124.  p.  91.  1865.  Später  wurde  die  Sache- 
namentlich  in  Bezug  auf  die  Frage,  ob  gegenseitige  chemische  Um- 
setzungen der  gemischten  Substanzen  stattfinden,  weiter  verfolgt,  so  von^ 
Bürger,  Berl.  Ber.  9.  p.  1876.  1878.  u.  a. 

4)  Gerland,  L  c.  p.  606. 
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Gerland  meint,  dass  der  das  violette  Ende  des  Spectrums 
absorbirende,  das  Chlorophyll  begleitende  Körper,  der  die 
Verschiebung  hervorrufe,  das  Protoplasma  sei.  Nun  haben 
wir  aber  oben  in  dem  gelben  Farbstoffe,  der  bestimmt  im 
Chlorophyllkorn  mit  dem  Chlorophyllfarbstoff  gemengt  ist, 
einen  Körper  kennen  gelernt,  der  zwar  die  brechbarere 
Spectrumshälfte  nicht  continuirlich  absorbirt,  der  jedoch  in 
derselben  sehr  breite  Bänder  besitzt,  und  es  lag  nahe  zu 
vermuthen,  dass  das  Xanthophyll  die  Verschiebung  der 
Streifen  nach  Roth  —  der  Lichtseite  seines  Spectrums  —  be- 
dinge. Es  haben  mir  jedoch  mit  Bücksicht  auf  diese  Er- 
wägung angestellte  Versuche  mit  Gemischen  von  Xanthophyll 
und  Reinchlorophyll  (sowohl  in  fester  Form  als  in  Lösung 
verwende^  gezeigt,  dass  selbst,  wenn  die  Farbe  des  Gemisches 
einen  stark  gelbgrünen  Ton  besass,  doch  eine  Verschiebung 
der  Chlorophyllbänder  in  der  ausgesprochenen  Weise,  wie 
sie  das  Blatt  zeigt,  niemals  zu  beobachten  ist. 

Es  bleibt  also  nur  übrig,  auf  dem  Kund t' sehen  Gesetz 
fuBsend,  dass  eine  um  so  grössere  Verschiebung  der  Streifen 
nach  Roth  eintrete,  je  grösser  das  Dispersionsvermögen  der 
Lösungsmittel  ist^),  anzunehmen,  dass  der  Chlorophyllfarb- 
stoff  nicht  als  solcher,  sondern,  ausser  mit  Xanthophyll,  auch 
noch  mit  einem  Körper  von  hohem  Dispersionsvermögen, 
und  da  die  Körper  von  hohem  Dispersionsvermögen  auch 
meist  eine  grössere  Dichte  besitzen,  auch  von  hohem  specifi- 
schem* Gewicht  —  gemengt  sei,  eine  Vorstellung  die  ich  schon 
in  einer  früheren  Arbeit  vertreten  habe.^) 


1)  Kundt,  Pogg.  Anu.  Jubelbd.  p.  622.  1874.  Das  Kuiidt'sche 
Gesetz  lautet  1.  c.  p.  617:  ,, Mischt  mau  zu  einer  absorbirenden  Substanz 
andere  nicht  absorbirende  Medien,  so  rückt  ein  Absorptionsstreifen,  wel- 
cher sich  im  Bereiche  l^  bis  l^  des  Spectrums  befindet,  um  so  mehr  nach 
dem  rothen  Ende  des  Spectrums,  je  grösser  die  Constante  B  ist,  welche 
in  dem  Bereich  l^  bis  Ä,  die  Dispersion  des  zugesetzten,  nicht  absorbi- 
renden Mediums  darstellt."  —  Gegen  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
sind  in  neuerer  Zeit  Bedenken  erhoben  worden,  so  von  Vogel, 
Berl.  Ber.  11.  p.  913  und  1363.  1878  und  von  Lepel,  Berl.  Ber.  11. 
p.  1146.  187y. 

2)  Tschirch,  Ber.  d.  deutsch,  botan.  Ges.  1«  p.  137.  löSS. 
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Zu  welcher  Gruppe  von  Körpern  diese  Substanz  gehört, 
lässt  sich  zunächst  nicht  entscheiden.  Die  anatomische  Un- 
tersuchung gibt  bei  der  Kleinheit  der  Objecte  und  der  Un- 
zuverlässigkeit  unserer  mikrochemischen  Reactionsmethoden 
keine  Antwort  auf  diese  Frage.  Vielleicht  ist  aber  auch  die 
ganze  Erscheinung  auf  die  so  merkwürdige  Anordnung  des 
Farbstoffgemenges  im  Korn  —  dasselbe  kleidet  die  Maschen- 
räume des  Plasmaschwammes,  aus  dem  die  Chlorophyllkörper 
bestehen,  wie  ein  Wandbeleg  aus  —  zurückzuführen  oder  wird 
nicht  durch  eine,  sondern  durch  mehrere  zusammenwirkende 
Ursachen  bedingt. 


Bei  der  Darstellung  der  Spectren  auf  der  beigegebenen 
Tafel  habe  ich  die  combinirte  Kraus- Pringsheim'sche 
Methode  angewendet.  Bei  so  difficilen  Unterschieden  in 
Breite  und  Abschattirung  der  Bänder,  wie  sie  die  Körper 
der  Chlorophyllgruppe  zeigen,  erweist  sich  die  gewöhnliche 
Darstellungsweise,  durch  Entwerfung  der  Absorptionsspectral- 
linie,  die  zwar  einfacher  und  compendiöser  ist,  als  nicht  ge- 
nügend genau. 

Berlin,  im  December  18S8. 


X.    JEH/n  Vorlesungaveratich  zu/m  Beweis§ 
des  Satzes,   dass  die  Umdrehungsgeschurlndigkeit 
wächst,  wen/n  kreisende  Massen  der  Axe  genähert 

werden;   von  W.  Holt». 


\ 


Zum  Beweise  des  namentlich  für  die  Kant-Laplace- 
fiche  Kosmogonie  so  bedeutsamen  Satzes,  dass  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit kreisender  Massen  wächst,  wenn  sie 
durch  innere  Kräfte  der  Axe  genähert  werden,  möchte 
ich  das  folgende  kleine  Experiment  als  besonders  einfach 
empfehlen. 

Zwei  an  ihrem  unteren  Ende  durch  grössere  Kugeln 
beschwerte   Stangen   (siehe   die   Figur   auf  p.   884),   welche 
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in  ihrer  Mitte  in  einem  Oharniergelenk  nach  Art  einer  Scheere 

beweglich  sind,  werden  in  selbigem  Gelenke  an  einer  längeren 

Schnur  aufgehängt,  welche  am  besten  an  der 
Decke  des  Zimmers  befestigt  ist  Für  den  Yer* 
such  wird  die  Scheere  zuvor  geöffnet  und  in 
dieser  Stellung  mit  Hülfe  eines  leicht  brenn- 
baren Fadens  fixirt,  welcher  lothrecht  zwischen 
beide  Stäbe  ausgespannt  und  in  Oefiiiangen 
derselben  befestigt  ist.  um  die  Mitte  des 
Fadens  aber  schlingt  man  noch  einen  zwei* 
ten  Faden,  dessen  Enden  ein  wenig  zur  Seite 
gerichtet  sind.  Hierauf  braucht  man  die 
letzteren  nur  anzuzünden  und  das  Ganze  in 
langsame  Drehung  zu  versetzen.  Sobald  die 
Flamme  den  lothrechten  Faden  erreicht, 
wird  dieser  zerreissen,  und  mit  dem  Zu- 
sammenschlagen der  Kugeln  tritt  die  frag- 
liche Beschleunigung  ein.    Wenn  sonst  kein 

passender  Apparat  zur  Hand  ist,  kann  übrigens  auch  eine 

Feuerzange    aushelfen,    zumal    wenn    sie    durch    Gewichte 

belastet  wird. 

Die  Form  des  Versuches  lässt  sich  noch  mannichfacb 

variiren,   aber   ich   glaube,   dass   die  gegebene  bei  gleicher 

Uebersichtlichkeit  die  denkbar  einfachste  ist. 


Draok  von  Metxger  &  Wittig  in  Leipzig. 


1884.  ANNALEN  Jß  3. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XXL 


I.    Zur  Theorie  der  Kraftübertragung  durch 

dynanioelectrische  Maschinen; 

von  R.  Clauaius. 


§  1.  Gleichungen,  welche  für  die  einzelnen  Maschinen  gelten. 

In  einem  vor  kurzem  veröffentlichten  Aufsätze^)  habe 
ich  zwei  Gleichungen  abgeleitet,  welche  dazu  dienen,  für 
eine  im  Gange  befindliche  dynamoelectrische  Maschine  die 
Arbeit  der  ponderomotorischen  Kraft  und  die  electromo- 
torische  Kraft  zu  bestimmen,  und  welche  folgender maassen 
lauten: 

(>)  --Li.(^-4.)-L-i7r(»-4i)-]'. 

(H)   £. [^-.(,+,-?--,)„_,„_(,^.jy..].-. 

Hierin  bedeutet  T  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kraft 
während  der  Zeiteinheit  und  E  die  electromotorische  Kraft, 
i  und  V  stellen  die  Stromintensität  und  die  Tourenzahl  dar, 
und  Oj  b,  Pj  qj  l,  Q,  (7  und  l  sind  Constante,  von  denen  die 
mit  griechischen  Buchstaben  bezeichneten,  insbesondere  die 
beiden  letzten,  als  klein  gegen  die  übrigen  zu  betrachten 
sind.  Bringt  man  die  beiden  in  der  ersten  runden  Klammer 
befindlichen  Glieder  auf  gemeinsamen  Nenner,  und  fUhrt  dann 
das  Zeichen  e  ein  mit  der  Bedeutung: 

(1)  e=b+^~, 

80  nehmen  die  Gleichungen  folgende  noch  etwas  einfachere 
Form   an : 

1)  Glaaeiaa,  Wied.  Ann.  20.  p.  353.  1883. 
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(la)    r=- 


(n.)   E  = 


"       e+i  /  ^    "l    2^ 

{a+i)(o+i)'^         "^         \        o  +  ij     j 


Von  diesen  Gleichungen  kann  man  auch  bei  der  Be- 
handlung der  Kraftübertragung  Gebrauch  machen,  nämlich 
bei  der  Behandlung  des  Falles,  wo  zwei  dynamoelectrische 
Maschinen  leitend  untereinander  verbunden  sind,  und  die 
eine  durch  irgend  einen  mechanischen  Motor  getrieben  wird, 
während  die  andere  durch  den  in  der  gemeinsamen  Leitung 
entstehenden  electrischen  Strom  in  Bewegung  geräth  und 
somit  mechanische  Arbeit  leisten  kann.  Um  die  Anwendung 
der  Gleichungen  auf  diesen  Fall  möglichst  bequem  zu  machen, 
ist  es  zweckmässig,  noch  eine  kleine  auf  die  Vorzeichen  be* 
zügliche  Vereinfachung  vorzunehmen. 

Die  zweite  Maschine,  welche  durch  den  electrischen 
Strom  in  Bewegung  geräth,  dreht  sich  im  entgegengesetzten 
Sinne,  wie  die,  welche  den  Strom  erzeugt,  und  man  müsste 
daher,  wenn  man  dieses  in  den  Gleichungen  mit  ausdrücken 
wollte,  der  Grösse  v  für  die  zweite  Maschine  einen  negativen 
Werth  beilegen.  Da  ferner  bei  der  Bewegung  der  ersten  Ma- 
schine die  ponderomotorische  Kraft  überwunden  wird,  die  zweite 
Maschine  dagegen  durch  die  ponderomotorische  Kraft  in  Be- 
wegung gesetzt  wird,  so  müsste  man,  wenn  man  dieses  mit 
ausdrücken  wollte,  die  Arbeit  Tbei  der  ersten  Maschine,  so 
wie  es  in  den  obigen  Gleichungen  geschehen  ist,  durch  eine 
negative  Grösse,  und  bei  der  zweiten  Maschine  durch  eine 
positive  Grösse  darstellen.  Endlich  haben  auch  die  inducir- 
ten  electromotorischen  Kräfte  bei  beiden  Maschinen  ent- 
gegengesetzte Bichtungen,  und  man  müsste  daher  auch  sie 
zur  vollständigen  Bestimmung  durch  positive  und  negative 
Grössen  darstellen. 

In  der  Praxis  würde  es  aber  unbequem  sein,  bei  der 
einen  Maschine  immer  von  negativer  Drehungsgeschwindig- 
keit zu  sprechen,  und  man  pflegt  statt  dessen  die  Drehungs- 
geschwindigkeiten bei  beiden  Maschinen  einfach  durch  die 
Tourenzahlen,   also   durch   absolute   Grössen   auszudrücken, 
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und  dabei  den  Umstand,  dass  die  Drehungen  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  stattfinden,  als  selbstverständlich  an- 
zusehen. Ebenso  sieht  man  es  als  selbstversULndlich  an, 
dass  bei  der  einen  Maschine  Arbeit  verbraucht  und  bei 
der  anderen  Arbeit  gewonnen  wird,  und  dass  die  in  ihnen 
inducirten  electromotorischen  Kräfte  entgegengesetzte  Rich- 
tungen haben ,  und  begnügt  sich  daher  bei  der  Bestim- 
mung der  Arbeitsgrössen  und  electromotorischen  Kräfte 
mit  der  Darstellung  ihrer  absoluten  Werthe.  Diesem 
Brauche  wellen  wir  uns  anschliessen  und  demgemäss  mit 
v^  und  V3  die  beiden  Tourenzahlen  ohne  Rücksicht  auf 
die  Richtungen  der  Drehungen,  mit  7\  und  T^  die  absolu- 
ten Werthe  der  Arbeitsgrössen  und  mit  E^  und  E^  die  ab- 
soluten Werthe  der  electromotorischen  Kräfte  bezeichnen. 

Dann  lauten  die  auf  die  erste  Maschine  bezüglichen 
(xleichungen: 

Um  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  zweite  Ma- 
schine zu  bilden,  ist  noch  eine  Bemerkung  über  die  Vor- 
zeichen der  Glieder,  welche  t?*  als  Factor  haben,  und  des 
Gliedes  qv  vorauszuschicken.  Lassen  wir  vorläufig  das  Glied 
gv  ausser  acht,  so  gilt  für  die  übrigen  Glieder  Folgendes. 
Sollten  T  und  E  auch  ihren  Vorzeichen  nach  bestimmt  wer- 
den, so  müssten  wir,  um  von  den  auf  die  erste  Maschine 
bezüglichen  Gleichungen  zu  den  auf  die  zweite  Maschine 
bezüglichen  zu  gelangen,  üj  durch  —v^  ersetzen.  Dabei 
würden  die  Glieder  ersten  Grades  ihr  Vorzeichen  ändern, 
die  Glieder  zweiten  Grades  aber  ihr  Vorzeichen  unverändert 
beibehalten.  Sollen  dagegen  T  und  E  nur  ihren  absoluten 
Werthen  nach  dargestellt  werden,  so  haben  wir  in  denjenigen 
Fällen,  wo  das  vorige  Verfahren  negative  Werthe  von 
T  und  E  geben  würde,  an  der  rechten  Seite  alle  Vorzeichen 
umzukehren,  was  zur  Folge  hat,  dass  in  den  auf  die  zweite 
Maschine  bezüglichen  Gleichungen  die  Glieder  ersten  Grades 

25' 
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das  gleiche,  die  Glieder  zweiten  Grades  aber  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  erhalten,  wie  in  den  auf  die  erste  Ma- 
schine bezüglichen  Gleichungen.  Was  endlich  noch  das 
bisher  ausser  ^cht  gelassene  Glied  qv  anbetriift,  so  wirkt 
die  durch  das  Product  Qvi  dargestellte  electromotorische 
Kraft  immer  in  dem  Sinne,  welcher  der  Kichtung  des  Stro- 
mes i  entgegengesetzt  ist^  sie  muss  also  bei  der  ersten  ■  Ma- 
schine, bei  welcher  die  ganze  inducirte  electromotorische 
Kraft  die  Bichtung  des  Stromes  i  hat,  den  absoluten  Werth 
derselben  verkleinern,  was  dem  in  (IV)  vor  qv.  stehenden 
Minuszeichen  entspricht;  bei  der  zweiten  Maschine  dagegen, 
wo  die  ganze  electromotorische  Kraft  dem  Strome  i  entgegen- 
gerichtet ist,  muss  die  durch  jenes  Product  dargestellte  elec- 
tromotorische Kraft  ihren  absoluten  Werth  vergrössern,  und 
das  Glied  qv  muss  daher  das  Pluszeichen  haben.  Die  Gleichun- 
gen nehmen  daher  für  die  zweite  Maschine  folgende  Form  an: 

Bei  der  Bildung  dieser  Gleichungen  ist  vorausgesetzt, 
dass  die  zweite  Maschine  der  ersten  gleich  sei.  Sollte  die 
zweite  Maschine  von  der  ersten  verschieden  sein,  so  würden 
die  in  den  Gleichungen  vorkommenden,  von  der  Natur  der 
Maschine  abhängigen  Constanten  bei  ihr  andere  Werthe 
haben,  als  bei  der  ersten  Maschine,  und  dieser  Unterschied 
müsste  in  der  Bezeichnung  auf  irgend  eine  Weise,  z.  B.  durch 
Hinzufügung  von  Indices  zu  den  Buchstaben,  bemerklich 
gemacht  werden. 

Die  vier  Gleichungen  (III),  (IV),  (V)  und  (VI)  können 
nun  dazu  dienen,  verschiedene  auf  die  gemeinsame  Wirkung 
der  beiden  Maschinen  bezügliche  Rechnungen  auszuführen. 

§  2.    Bestimmung  der  Stromintensität. 

Wenn  die  beiden  Maschinen  in  der  Weise,  wie  es  bei 
der  Kraftübertragung  geschieht,  durch  Leiter,  welche  keine 
weiteren  electromotorischen  Kräfte  enthalten,  untereinander 
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verbunden  sind,  so  wird  die  in  der  ganzen  Leitung  wirksame 
electromotorische  Kraft  durch  die  DiflFerenz  JS^  —  E^  darge- 
stellt. Demnach  können  wir,  wenn  R  den  gesammten  Lei- 
tungswiderstand bedeutet,  schreiben: 

(2)  Ri^E^-^E^. 

Setzen  wir  hierin  für  Ey^  und  E^  ihre  in  (IV)  und  (VI)  ge- 
gebenen Werthe  ein,  so  kommt: 


(3) 


Äi  = 


(ä+'7^Äl-7)  P^"' -"*)-«' ('''  +  ''^^ 


a  + 


^-.JC'.'  +  V)].-. 


welche  Gleichung  zur  Bestimmung  von  i  anzuwenden  ist. 

Als  erste  unmittelbar  ersichtliche  Lösung  erhält  man: 
(4)  «  =  0. 

Nachdem  dieses  festgestellt  ist,  kann  man  die  Gleichung 
durch  /  dividiren  und  erhält  dann,  nachdem  man  noch  die 
Glieder,  welche  keinen  Nenner  haben,  auf  die  linke  Seite 
geschafft  hat,  folgende  Gleichung: 

I  Ä  +  ()(üi   +Ö2)  +  ^K*  +  ''2') 

^^^  {  ^  +  *  t  \  ^      /     «   .       ax 

Diese  Gleichung  denken  wir  uns  durch  die  an  der  linken 
Seite  stehende  Grösse  dividirt  und  führen  dann  folgende  ab- 
gekürzte Zeichen  ein: 


(6) 


H  = 


»J   -»3 


ii  +  Q  ("1  +  "i)  +  ff  K'  +  »»*) 


Dann  lautet  die  Grleichung: 

(7) 


6  "^  i 

^  =  (V+ö"("/;4^-)^" 


b  +  i 


u. 


Wenn  man  diese  Gleichung  noch  mit  {a+i){b  +  i)  multipli- 
cirt  und  dann  die  Glieder  nach  Potenzen  von  i  ordnet,  so 
gelangt  man  zu  der  quadratischen  Gleichung: 

(8)        ii  ^  (pu  -  lU  -  a  --  b)i'-epu  +  laU+  ab^O, 
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durch  deren  Auflösung  man  erhält: 
(9)      i  =  J(|?tt-  lU-  a^b) 

Von  den  beiden  vor  dem  Wurzelzeichen  stehenden  Vor- 
zeichen  hat  man,  gemäss  der  schon  in  meinem  vorigen  Auf- 
sätze bei  der  entsprechenden  Gleichung  gemachten  Bemer- 
kung das  obere  zu  wählen,  und  auch  bei  Anwendung  dieses 
Vorzeichens  hat  man  noch  die  Einschränkung  zu  machen, 
dass  man  den  Ausdruck  nur  für  solche  Werthe  von  u,  welche 
gross  genug  sind,  um  ihn  positiv  zu  machen,  gelten  Iftsst. 
Bei  kleinen,  unter  einer  gewissen  Grenze  liegenden  Werthen 
von  Uj  welche  diesen  Ausdruck  negativ  machen,  hat  man 
statt  seiner  den  unter  (4)  gegebenen  Werth  Null  ftLr  /  als 
gültig  zu  betrachten.  Wollte  man  die  Sache  ganz  streng 
behandeln,  so  würde  man  in  diesem  Intervalle  nicht  genau 
den  Werth  Null,  sondern  einen  von  dem  remanenten  Magne- 
tismus im  festen  Electromagnet  der  ersten  Maschine  ab- 
hängigen, sehr  kleinen  Werth  für  i  erhalten.  Da  dieses 
Intervall  aber  nur  diejenigen  Geschwindigkeiten  der  ersten 
Maschine  umfasst,  welche  während  des  Angehens  derselben 
und  bevor  noch  die  zweite  Maschine  in  Bewegung  geräth, 
vorkommen,  so  haben  die  innerhalb  desselben  stattfindenden 
sehr  kleinen  Werthe  von  i  wenig  Bedeutung,  und  wir  brau- 
chen unsere  Aufmerksamkeit  nur  auf  die  durch  die  Glei- 
chung (9)  bestimmten,  für  grössere  Drehungsgeschwindig- 
keiten geltenden  Werthe  zu  richten. 

Man  kann  dieser  letzteren  Gleichung  noch  eine  etwas 
einfachere  Form  geben.    Setzt  man  nämlich  zur  Abkürzung: 

(10)  U'=^U^^U=   -^— ^ ^; ^-^ .-  » 

(11)  c  =  (e  —  a)p  =^  q  —  pa  +  pb, 
so  geht  die  Gleichung  über  in: 

(12)  i  =  J  ipu'-  a^b)  +  ^Vi^u'+ir^"b)^^4cu . 
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§  3.     Vergleichung  der  Arbcitsgrössen. 

Nachdem  für  die  Stromintensität  i  ein  bestimmter  Aus* 
druck  gewonnen  ist,  sind  auch  die  unter  (III)  und  (V)  ge- 
gegebenen Ausdrücke  von  7*j  und  Tg  vollständig  bestimmt, 
sodass  sie  zur  Berechnung  dieser  beiden  Arbeitsgrössen 
dienen  können. 

Um  die  Formeln  zur  Vergleichung  bequemer  zu  machen, 
wollen  wir  zunächst  für  das  mit  den  kleinen  Factoren  (t 
und  k  behaftete  Glied  ein  einfaches  Zeichen  einführen,  indem 
wir  setzen: 

('»)  '•-L +■/)'(•' +47)- 

Dann  lauten  die  beiden  Gleichungen: 

Ferner  ergibt  sich  aus  (5): 

,  +  i  _Ä  +  e(.;,+r,)  +  (ff  +  ^^.)(V+0 

{a+i)(b  +  i)^'  "  »1-», 

Hierin  wollen  wir  wieder  ein  abgekürztes  Zeichen  einfahren, 
indem  wir  setzen: 

(16)  S  =  (.  (»1  +  V,)  +  (ff  +  ^-  ^  .]  (r,«  +  »,«) , 

wodurch  die  Gleichung  übergeht  in: 

(17)  _i_ti__ .  =•  j«±i . 

^^  {a  +  i)(b  +  i)^       v,^v. 

Durch  Anwendung  dieser  Gleichung  können  wir  den  beiden 
obigen  für  7\  und  T^  geltenden  Gleichungen  folgende  Form 
geben : 

(18)  ^,  =  [(i^  +  ^^^-^  +  rV]^^ 

(19)  T,  =  [(Ä  +  ^  ^^^  -  r  «,*]  '•*  • 
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Subtrahirt  man  diese  Gleichungen  voneinander,  so  er- 
hält man: 
(20)  7\  -  r,  =  [Ä  +  *  +  y  {v,^  +  v,^)]  t\ 

Dividirt  man  die  beiden  Gleichungen  in  einander,  so  erh&lt 
man  zunächst: 


r* 

1 

r- 

2 \"1           "2/ 

T, 

1  + 

V 

r- 

1  ("l    -  f  j) 

und  wenn  man  hierin  den  die  Grösse  y  enthaltenden  Bruch 
nach  y  entwickelt  und  dabei  die  Glieder  von  höherem  als 
erstem  Grade  vernachlässigt,  weil  y  die  Factoren  a  und  X 
enthält,  von  denen  auch  in  früheren  Rechnungen  schon  die 
höheren  Potenzen  vernachlässigt  wurden,  so  ergibt  sich: 

^    ^  Ti      vX      ^  R  +  S  ) 

Diese  Gleichungen  zeigen  in  übersichtlicher  Weise,  wie 
die  Grössen  T^  und  T^  von  den  Drehungsgeschwindigkeiten 
und  der  durch  dieselben  mitbedingten  Stromintensität  ab- 
hängen, und  in  welchen  Beziehungen  sie  zu  einander  stehen. 
Man  kann  die  Gleichungen  daher  zu  Schlüssen  darüber  be- 
nutzen, wie  man  den  Gang  der  Maschinen  einzurichten  hat, 
um  unter  gegebenen  Umständen  die  günstigste  Wirkung  zu 
erhalten. 

Man  führt  in  letzterer  Beziehung  zuweilen  einen  Schluss 
an,  welchen  M.  H.  Jacobi  im  Jahre  1840  über  die  Wirk- 
samkeit einer  durch  einen  galvanischen  Strom  getriebenen 
electromagnetischen  Maschine  älterer  Construction  gezogen 
und  in  folgenden  Worten  ausgesprochen  hat^):  „Der  Zink- 
verbrauch, welcher  stattfindet,  wenn  die  Maschine  in  Ruhe 
ist  und  gar  nicht  arbeitet,  ist  das  Doppelte  von  dem,  welcher 
stattfindet,  wenn  sie  das  Maximum  ihrer  Arbeit  hervorbringt/* 
Diesen  Schluss  hat  man  in  veränderter  Form  auch  auf  die 
Kraftübertragung  durch  dynamoelectrische  Maschinen  ange- 
wandt,  bei   der   die  Drehungsgeschwindigkeiten  der   beiden 


1)  Jacobi,  Berichte  d.  Brit.  Ass.  1840.  u.  Pogg.  Ann.    51.  p.  358. 
1840. 
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Maschinen  als  die  zur  Bestimmung  der  Stromstärke  und  der 
Arbeitsgrössen  dienenden  Veränderlichen  gewählt  werden 
können,  und  hat  daraus  den  Satz  abgeleitet,  dass  das  Maxi- 
mum des  Nutzeflfectes  erzielt  werde,  wenn  das  Verlältniss 
der  beiden  Drehungsgeschwindigkeiten  wie  2 : 1  sei. 

Hierbei  muss  jedoch  einerseits  bemerkt  werden,  dass 
Jacob!  seinen  Schluss  aus  ziemlich  ungenauen  Voraus- 
setzungen gezogen  hat,  von  denen  gleich  die  erste  lautet: 
„Die  Stärke  des  in  weichem  Eisen  dureh  galvanische  Ströme 
erregten  Magnetismus  ist  proportional  der  Kraft  dieser 
Ströme'^,  und  dass  man  daher  seinem  Schlüsse  keine  grosse 
Genauigkeit  beimessen  darf.  Andererseits  muss  beachtet 
werden,  dass  sein  Schluss  sich  auf  einen  genau  definirten 
Vorgang  bezieht,  bei  dem  eine  galvanische  Batterie,  deren 
Arbeit  feststehenden  Gesetzen  unterworfen  ist,  als  Kraft- 
quelle diente,  während  bei  der  Kraftübertragung  durch 
dynamoelectrische  Maschinen  andere  Kraftquellen  zu  ver- 
wenden sind,  deren  Arbeit  in  verschiedenen  Weisen  zu 
unserer  Verfügung  stehen  kann.  Man  muss  daher,  wenn 
man  Untersuchungen  über  das  Maximum  der  übertragenen 
Arbeit  anstellen  will,  vorher  die  Bedingungen,  auf  welche 
dieses  Maximum  sich  beziehen  soll,  genau  festsetzen. 

§  4.    Bestimmung  der  Arbeit  T^^  wenn  die  Geschwindigkeit  v^ 

als  gegeben  betrachtet  wird. 

In  Bezug  auf  den  zuletzt  erwähnten  Umstand,  dass  die 
Kraftquelle,  welche  wir  zum  Treiben  der  ersten  Maschine 
anzuwenden  haben,  uns  in  verschiedenen  Weisen  zur  Ver- 
fügung stehen  kann,  wollen  wir  zunächst  die  Voraussetzung 
machen,  dass  die  Kraftquelle  von  der  Art  sei,  dass  sie  uns 
eine  beliebig  grosse  Arbeit  liefern  könne,  sodass  die  Grösse 
der  an  der  ersten  Maschine  zu  verbrauchenden  Arbeit  7\ 
unbeschränkt  sei,  wie  es  z.  B.  der  Fall  wäre,  wenn  uns  eine 
sehr  grosse  Wasserkraft  zur  Verfügung  stände,  welche  das 
für  unsere  Maschine  vorhandene  Bedürfniss  selbst  bei  grösst- 
möglichem  Arbeitsverbrauche  noch  überträfe.  Es  fragt  sich 
nun,  wie  man  unter  diesen  Umständen  an  der  zweiten  Ma- 
schine eine  möglichst  grosse  Arbeit  T^  erhalten  kann. 
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Wenn  T^  gross  werden  soll,  so  müssen  nach  (15)  v,  und  i 
gross  sein,  und  ein  grosser  Werth  von  i  setzt  wiederum  nach 
(12)  einen  grossen  Werth  der  Differenz  v^  —  v^  Toraus.  Die 
beiden  Bedingungen,  dass  t'2  und  v^  —  v^  gross  seien,  lassen 
sich  aber  nur  erfüllen,  wenn  v^  gross  ist,  und  das  erste  Er- 
fordemiss  zur  Erreichung  eines  grossen  Werthes  von  T,  ist 
somit,  dass  v^ ,  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  ersten  Ma- 
schine, möglichst  gross  gemacht  werde.  In  dieser  Beziehung 
sind  uns  aber  durch  die  mechanischen  Schwierigkeiten,  welche 
der  Hervorbringung  sehr  grosser  Drehungsgeschwindigkeiten 
entgegenstehen,  gewisse  Grenzen  gesetzt,  und  wir  wollen 
daher  die  grösste  erreichbare  Drehungsgeschwindig- 
keit als  eine  gegebene  Grösse  betrachten  und  an- 
nehmen, dassv^  diese  Drehungsgeschwindigkeit  sei. 

Alsdann  bleibt  von  den  beiden  Drehungsgeschwindig- 
keiten nur  ^2  unbestimmt,  und  als  Function  dieser  Grösse 
können  wir  somit  die  Arbeit  T^  ansehen.  Zur  Bestimmung 
dieser  Function  wenden  wir  die  schon  abgeleitete  Gleichung  (19) 
an,  nämlich: 


^3  =  [(Ä+^)„;!!,^-rv 


^^ 


in  welcher  wir  für  i  den  in  (12)  gegebenen  Ausdruck  ein- 
setzen können.  Die  in  diesem  letzteren  vorkonunenden 
Grössen  u  und  u  sind  gemäss  (6)  und  (10)  Functionen  von  r, 
und  v^j  und  somit  ist  auch  der  auf  diese  Weise  erhaltene 
ganze  Ausdruck  von  T^  eine  Function  von  v^  und  v^.  Da 
wir  femer  v^  als  gegeben  und  nur  v^  als  veränderlich  an- 
nehmen, so  können  wir  auch  sagen,  dass  auf  diese  Weise  T^ 
als  Function  der  einzigen  Veränderlichen  v^  dargestellt  ist. 

Um  nun  denjenigen  Werth  von  v^  zu  finden,  für  welchen 
T2  ein  Maximum  ist,  hat  man  das  bekannte  Verfahren  an- 
zuwenden, dass  man  T^  nach  v,  differentiirt,  den  Differential- 
coefficienten  gleich  Null  setzt  und  die  dadurch  entstehende 
Gleichung  nach  v^  auflöst. 

Die  Ausführung  dieser  Rechnung  ist  aber  wegen  des 
vielfachen  und  verschiedenartigen  Vorkommens  von  v^  nicht 
ohne  Weitläufigkeit,  selbst  wenn  man,  was  unzweifelhaft  ge- 
stattet ist,  die  mit  den  kleinen  Factoren  a  und  A  behafteten 
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Grlieder  durch  Einführung  von  Näherungswerthen  yereinfacht. 
Wir  wollen  uns  daher  hier  damit  begnügen,  die  Rechnung 
für  einen  speciellen  Fall  und  unter  gewissen  Vernach- 
lässigungen wirklich  auszuführen,  um  wenigstens  eine  unge- 
fähre Vorstellung  von  der  Grösse  des  betreffenden  Werthes 
von  Vj  zu  gewinnen.  Wir  wollen  nämlich  annehmen,  die 
Constante  c,  welche  gleich  (e  —  ä)p  ist,  und  daher  je  nach 
den  Werthen  von  e  und  a  möglicherweise  positiv  oder  nega- 
tiv und  somit  im  besonderen  Falle  auch  Null  sein  kann, 
habe  den  letztgenannten  speciellen  Werth  Null.  Dann  nimmt 
der  Ausdruck  von  i  folgende  einfache  Form  an: 

i  =z  pu  —  b. 

Ferner  wollen  wir  in  der  Rechnung  alle  Glieder,  welche  mit 
den  Factoren  q,  a  und  A  behaftet  sind,  vernachlässigen;  dann 
haben  wir  u  gleich  {v^  —  Vg)  /  Ä  und  die  Grössen  y  und  ä 
gleich  Null  zu  setzen.  Dadurch  geht  die  für  T^  geltende 
Gleichung  über  in: 

(^'      ^' - "  ^^.xpH'' - -]' ■ 

Durch  Differentiation  dieser  Gleichung  nach  v^  erhält  man: 

Soll  nun  dieser  Differentialcoefficient  gleich  Null  sein,  so 
muss  einer  der  drei  Factoren,  aus  welchen  der  an  der  rechten 
Seite  befindliche  Ausdruck  besteht,  gleich  Null  sein.  Der 
etste  Factor  kann  selbstverständlich  nicht  gleich  Null  werden. 
Der  zweite  Factor: 


ü,    —  V 

P 


'r-' 


stellt  die  Stromintensität  i  dar  und  darf  für  unseren  Fall 
auch  nicht  gleich  Null  gesetzt  werden.  Wir  haben  somit 
den  dritten  Factor  gleich  Null  zu  setzen  und  erhalten  da- 
durch zur  Bestimmung  von  v^  die  Gleichung: 

(24)  2/7^2*-  3;) üj «2  +P^i^'-  ^f>V}  =  0. 

Hieraus  ergibt  sich: 


v,=iv,±yW  +  -wI'- 


2p 
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Das  obere  vor  dem  Wurzelzeichen  stehende  Vorzeichen  g^bt 
fUr  v^  einen  Werth,  welcher  grösser  als  v^  und  daher  in 
unserem  Falle  unzulässig  ist;  demnach  haben  wir  das  untere 
Vorzeichen  anzuwenden  und  erhalten  dadurch,  nach  einer 
noch  Torgenommenen  kleinen  Umformung,  folgende  Gleichung: 

(25)  •',  =  «,(1-11/1+8^^ 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  der  dem  Maximum  von  T% 
entsprechende  Werth  von  v^  nicht,  wie  der  oben  erwähnte 
Satz  aussagt,  gleich  v^j2  ist,  sich  aber  mit  wachsendem  Oj 
diesem  Werthe  nähert. 

§  5.    Bestimmung  der  Arbeit  T, ,  wenn  die  Arbeit  7\  als 

gegeben  betrachtet  wird. 

Die  zweite  Voraussetzung,  welche  wir  in  Bezug  auf  die 
zum  Treiben  der  ersten  Maschine  dienende  Kraftquelle 
machen  wollen,  möge  sein,  dass  dieselbe  nur  eine  Arbeit  T^ 
von  bestimmter  Grösse  liefern  könne.  Es  fragt  sich,  wie 
unter  diesen  Umständen  die  an  der  zweiten  Maschine  zu  ge- 
winnende Arbeit  T^  von  der  Art,  wie  der  Gang  der  Maschinen 
stattfindet,  abhängt. 

Dabei  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass,  wenn  7\  gegeben 
ist,  dann  von  den  beiden  Drehungsgeschwindigkeiten  v^  und  r, 
nur  noch  eine  als  unabhängig  zu  betrachten  ist.  Da  näm- 
lich zwischen  den  fünf  Grössen  r^,  v^,  7\,  T,  und.i  drei 
Gleichungen  (III),  (V)  und  (3)  gegeben  sind,  so  kann  man 
aus  je  zweien  dieser  Grössen  die  übrigen  drei  bestimmen. 
Wir  wollen  nun  v^  als  diejenige  Grösse  wählen,  welche  neben 
Tj  dazu  dienen  soll,  die  drei  anderen  Grössen  z,  i\  und  Tj 
zu  bestimmen. 

Um  I  als  Function  von  T^  und  v^  zu  bestimmen,  wenden 
wir  die  Gleichung  (III)  an,  nämlich: 


T.  = 


^-^^/"•. +  (7^T('^ +-/,-..)  V 


^        L(a  +  /)  [b  +  iy   ^    '    Va  +  /;    V  b  +  /> 

welche  wir  in  folgende  Form  bringen  können: 

b  +  i)  p 


«^ 


(26)  (-«  +  ;)-(i  +7j  -  ^.■;  -  U-+  i)  ["  + 
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Die  AuflösuDg  dieser  Gleichung  nach  i  wird  durch  das 
zweite  an  der  rechten  Seite  stehende  Glied  erschwert,  wel- 
ches i  im  Nenner  in  höherer  Potenz  enthält,  als  das  an  der 
linken  Seite  stehende  Glied.  Indessen  ist  zu  beachten,  dass 
jenes  an  der  rechten  Seite  stehende  Glied  mit  den  Factoren 
a  und  X  behaftet  ist,  welche  so  klein  sind,  dass  wir  Grössen, 
welche  in  Bezug  auf  sie  von  höherer  als  erster  Ordnung 
sind,  vernachlässigen  können.  Dieser  Umstand  kann  bei  der 
Behandlung  der  Gleichung  benutzt  werden.  Wir  bestimmen 
nämlich  zuerst  denjenigen  Werth  von  2,  welcher  sich  aus  der 
Gleichung  ergibt,  wenn  wir  in  ihr  jenes  die  Factoren  a  und  X 
enthaltende  Glied  vernachlässigen.  Bezeichnen  wir  diesen 
Werth  zum  Unterschiede  mit  z",  so  lautet  die  zu  seiner  Be- 
stimmung dienende  Gleichung: 

Der  hieraus  hervorgehende  Werth  i"  kann  sich  von  i  nur 
um  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der  Factoren  a  und  k 
unterscheiden,  und  wenn  wir  nun  zu  (26)  zurückkehren  und 
in  dem  mit  diesen  Factoren  behafteten  Gliede  an  die  Stelle 
von  i  den  Werth  i'  setzen,  so  ändert  sich  dadurch  der  an 
der  rechten  Seite  stehende  Ausdruck  nur  um  eine  Grösse, 
die  in  Bezug  auf  <t  und  X  von  zweiter  Ordnung  ist  und  da- 
her vernachlässigt  werden  kann.  Wir  bilden  also  statt  (26) 
die  Gleichung: 

^''°'         (a  +  i)lb  +  i)  ~  pv,       \a  +  i'l  \    ^  b  +  i'l  p 

Hierin  wollen  wir  ein  vereinfachendes  Zeichen  z  einführen 
mit  der  Bedeutung: 

^     '  pv^       \a  +  i  J   \         0  +  i  J  p 

wodurch  die  Gleichung  tibergeht  in: 

Die  beiden  Gleichungen  (27)  und  (80)  sind  von  gleicher 
Form,  sodass  sich  aus  der  Auflösung  der  einen,  sofort  auch 
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die  der  anderen  ergibt.  Indem  wir  die  Gleichung  (30)  zur 
Behandlung  auswählen,  bringen  wir  dieselbe  durch  Multipli- 
cation  mit  (a  +  i)  {b  +  i)  auf  die  Form  einer  gewöhnlichen 
cubischen  Gleichung,  nämlich: 

(31)  i«-  {z  -  e)i^-  (fl  +  b)  zi  -  abz  =  0, 

und  wenden  auf  diese  das  bekannte  für  cubische  Gleichungen 
geltende  Auflösungsverfahren  an.  Von  den  drei  dadurch  er- 
haltenen Wurzeln  ist  des  Vorzeichens  wegen  nur  eine  an- 
wendbar, und  diese  bestimmt  sich  folgendermaassen.  Es  sei 
(p  der  zwischen  0  und  n  liegende  Winkel,  welcher  der 
Gleichung: 

(32)        cos  a  =  (?^:i^±  iig  +  ^)(^-^+¥gL^i 

genügt,  dann  wird  i  durch  folgenden  Ausdruck  dargestellt: 

(33)  /  =  J  (^  -  ^)  +  §  V(^  -  ^?  +  3  ("  +  f^)i .  cos  I . 

Was  den  in  dem  vorstehenden  Ausdrucke  als  Factor 
des  letzten  Gliedes  vorkommenden  Cosinus  anbetrifft,  so  er- 
gibt sich  aus  Gleichung  (32),  dass,  während  z  von  0  bis  oo 
wächst,  der  Winkel  qp  von  n  bis  0  abnimmt,  woraus  folgt, 
dass  9)/3  von  nj^  bis  0  abnimmt  und  demgemäss  cos  (<)p/3) 
von  }  bis  1  zunimmt.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
erste  Zunahme  ziemlich  schnell  stattfindet,  sodass  bei  den 
Werthen  von  z,  welche  in  der  Praxis  vorzukommen  pflegen, 
cos  {fp/S)  nicht  sehr  verschieden  von  1  ist. 

Man  kann  nun  die  Gleichungen  (32)  und  (33)  in  doppel- 
ter Weise  anwenden.  Wenn  man  in  ihnen  z  durch  T^lpv^ 
ersetzt,  so  bilden  sie  die  Auflösung  der  Gleichung  (27)  und 
geben  jenen  angenäherten  Werth  von  i,  welcher  oben  mit  /' 
bezeichnet  wurde.  Durch  Einsetzung  desselben  in  (29)  er- 
hält man  die  Grösse  z,  und  wenn  man  diese  kennt,  so  kann 
man  durch  abermalige  Anwendung  der  Gleichungen  (32)  und 
(33)  den  genaueren  Werth  von  i  berechnen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Intensität  i,  die  erste  der 
drei  oben  genannten  Grössen,  bestimmt  ist,  machen  die  beiden 
anderen  Grössen  keine  Schwierigkeit  mehr. 
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Zur  Bestimmung  von  v^  kann  die  Gleichung  (5)  dienen. 
Diese  ist  eine  Gleichung  zweiten  Grades  und  könnte  als 
solche  aufgelöst  werden,  indessen  kann  auch  hier  wieder  der 
'Umstand,  dass  das  Quadrat  von  v^  nur  mit  den  kleinen 
Factoren  a  und  A  vorkommt,  zu  einer  Erleichterung  der 
Rechnung  benutzt  werden.  Dazu  möge  die  Gleichung  in 
folgender  Form  geschrieben  werden: 


(34)      r^  =  ^- 


[a^i){b  +  i) 


P  +  Q 


Hierin  kann  man  nun  zuerst  das  letzte  Glied  des  Zählers 
fortlassen  und  aus  der  so  abgekürzten  Gleichung  einen  an- 
genäherten Werth  von  v^  berechnen.  Darauf  kann  man 
diesen  Werth  in  jenes  letzte  Glied  einsetzen  und  dann 
durch  eine  zweite  Rechnung  den  genaueren  Werth  von  v^ 
bestimmen. 

Ist  auch  diese  Grösse  v^  bekannt,  so  ergibt  sich  nun 
die  Bestimmung  der  letzten,  und  vorzugsweise  in  Frage 
stehenden  Grösse,  nämlich  der  von  der  zweiten  Maschine  ge- 
leisteten Arbeit  T^,  ganz  von  selbst,  indem  dazu  die  Glei- 
chung (20)  angewandt  werden  kann,  welche  sich,  nachdem 
für  y  und  S  ihre  Werthe  gesetzt  sind,  folgendermaassen 
schreiben  lässt : 


(35)      T.,^T,- 


Man  sieht  aus  dieser  Gleichung,  in  welcher  das  an  der 
rechten  Seite  befindliche  negative  Glied  den  Factor  ?  hat, 
dass  T^  um  so  grösser  ist,  nämlich  dem  gegebenen  Werthe 
Ty^  um  so  näher  kommt,  je  kleiner  i  ist.  Da  nun  nach  (38) 
i  gleichzeitig  mit  z  abnimmt,  und  da  femer  der  unter  (29) 
gegebene  Ausdruck  von  z  als  Hauptglied  den  Bruch  Tj  //?o, 
hat,  und  daher  abnimmt,  wenn  v^  zunimmt,  so  nimmt  auch 
I  ab,   wenn  v^  zunimmt,  und  man  gelangt  daher  für  T^  zu 
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dem  Besultate,  dass  sein  Werih  um  so  grösser  wird,  je 
grösser  man  v^  werden  lässt,  und  in  der  That  hat  es  sich 
auch  in  der  Praxis  herausgestellt,  dass  man,  um  7^  im  Ver- 
hältnisse zu  T^  möglichst  gross  zu  machen,  die  Drehungs- 
geschwindigkeit der  ersten  Maschine  bis  zur  äussersten  er- 
reichbaren Grenze  steigern  muss. 

Die  Geschwindigkeit  v^  der  zweiten  Maschine  wird  ge- 
mäss (34)  um  so  grösser,  je  grösser  v^  und  je  kleiner  i  wird. 
Da  nun  dem  Vorigen  nach  bei  gegebenem  Werthe  von  T^ 
mit  einer  Zunahme  von  v^  eine  Abnahme  von  i  verbunden 
ist,  so  folgt  aus  (34),  dass  v^  beim  Wachsen  von  Vj  in  noch 
stärkerem  Grade,  als  v^  selbst,  wächst. 

Von  einem  bestimmten  Verhältnisse  zwischen  Vj  und  r^, 
für  welches  T^  ein  Maximum  wäre,  kann,  wie  aus  dem  Vor- 
stehenden leicht  ersichtlich  ist,  in  diesem  Falle,  wo  T^  als 
gegeben  betrachtet  wird,  nicht  die  Rede  sein. 

Ebenso  wie  in  diesem  Paragraphen  aus  den  Grössen  1\ 
und  v^  die  drei  anderen  Grössen  i,  v.^  und  T^  und  in  den 
vorausgegangenen  Paragraphen  aus  den  Grössen  v^  und  v, 
die  Grössen  /  und  T^  bestimmt  wurden,  kann  man  auch  noch 
eine  Reihe  von  anderen  Rechnungen  mit  unseren  Gleichungen 
ausführen^  indem  man  irgend  zwei  der  fünf  Grössen  z,  t;^  o^, 
T^  und  7*2  auswählen  und  aus  ihnen  die  drei  anderen  Grössen 
bestimmen  kann.  Wir  wollen  uns  aber  hier  mit  den  oben 
beispielsweise  ausgeführten  Rechnungen,  welche  sich  auf  zwei 
für  die  Praxis  wichtige  Fälle  beziehen,  begnügen. 

Ferner  möge  noch  über  die  durch  die  Rochnungen  ab- 
geleiteten Resultate,  welche  zum  Theil  vielleicht  eine  weniger 
einfache  Form  haben,  als  für  den  praktischen  Gebrauch  zu 
wünschen  wäre,  bemerkt  werden,  dass  es  sich  hier  darum 
handelte,  die  Resultate  aus  den  Hauptgleichungen  in  der 
Weise  genau  abzuleiten,  dass  nur  höhere  Potenzen  der 
kleinen  Grössen  a  und  Ä  vernachlässigt  würden.  Will  man 
sich  mit  einem  geringeren  Grade  von  Genauigkeit  begnügen, 
so  kann  man  natürlich  die  Rechnungen  und  die  Form  ihrer 
Ergebnisse  voreinfachen.  Auch  wird  es,  wenn  die  aus  den 
Hauptgleichungen  hervorgehenden  Resultate  einmal  bekannt 
sind,  nicht  schwer  sein,  Näherungsformeln  zu  bilden,  welche 
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die  Resultate  mit  einer  für  gewisse  praktische  Zwecke  aus- 
reichenden Genauigkeit  darstellen  und  für  den  Gebrauch 
bequemer  sind.  Auf  solche  äussere  Umgestaltungen  will 
ich  aber  hier  nicht  eingehen,  weil  sie  ausserhalb  des  Zweckes 
dieser  Abhandlung  liegen. 

Bonn,  Januar  1884. 


II.    Versuche  über  die  Brechung  van  Strome  u/nd 
Kraftlinien  an  der  Grenze  verschieilener  Mittel; 

V071  Wilhelm  von  Bezold. 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  math.-phys.  Cl.  d.  k.  bayer.  Acad.  d.  Wiss. 

1883.  Heft  III;  mitgetheilt  vom  Hrn.  Vorf.) 


Schon  im  Jahre  1845  wies  Kirchhoff^)  durch  theore- 
tische Betrachtungen  nach,  dass  galvanische  Ströme  beim 
Durchschneiden  einer  Grenzfläche  verschiedener  Leiter,  sofern 
dies  nicht  senkrecht  auf  die  Trennungsfläche  erfolgt,  eine 
Brechung  erfahren  müssen. 

Für  diese  Brechung  gilt  das  Gesetz: 

*g  «1  _.  ig_«j.  j 

wenn  man  unter  u^  den  Einfalls-  und  unter  a^  den  Brechungs- 
winkel einer  Stromlinie  versteht,  und  wenn  Ä^  und  K^  die 
Leitungsfähigkeiten  der  beiden  Substanzen  bezeichnen. 

Einen  experimentellen  Beweis  dieses  Satzes,  an  dessen 
Richtigkeit  man  bei  der  Einfachheit  der  theoretisclien  Grund- 
lage und  nachdem  Kirchhoff  selbst  wenigstens  für  den 
Fall  eines  Metalles  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Versuch  nachgewiesen  hatte,  ohnehin  nicht  zwei- 
feln konnte,  lieferte  Quincke^)  im  Jahre  1856  durch  Unter- 
suchung der  Potentiallinien  auf  einer  aus  Blei  und  Kupfer 
zusammengesetzten  Kreisscheibe,  wobei  er  jedoch  die  Bre* 
chung  als  solche  nicht  besonders  hervorhob, 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  64.  p.  497.  1845. 

2)  Quincke,  Pogg.  Ann.  97,  p.  882—396.  1856. 

Ann.  (1.  Phyii.  u.  Chem.  N.  F.  XXI.  26 
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Ein  speciell  zum  Beweise  diesei*  Brechung  angestellter 
Versuch  wurde  vor  zwei  Jahren  von  Tribe  beschrieben.*) 
Derselbe  ist  jedoch  sehr  complicirt  und  lange  nicht  so  ein« 
wurfsfrei,  als  der  oben  genannte,  von  Quincke  angestellte, 
dessen  Wiederholung  aber  immer  eine  mühsame  und  schwie- 
rige Sache  ist,  sodass  es  wohl  nicht  unerwünscht  ist,  eine 
einfachere  Methode  kennen  zu  lernen,  die  sich  sogar  zu  Vor- 
lesungszwecken benutzen  lässt. 

Eine  solche  bietet  sich  in  einer  Modification  des  alten 
von  Arago  herrührenden  und  von  Seebeck  weiter  ver- 
folgten Versuches  über  das  Anhängen  und  über  die  Anord- 
nung von  Eisenfeile  an  Leitern,  welche  vom  Strome  durch- 
flössen werden. 

Führt  man  nämlich  einen  kräftigen  Strom  —  ich  benutzte 
den  Strom  einer  Dynamomaschine  von  ungefähr  12  Ampere 
—  durch  Blechplatten  von  nicht  zu  grosser  Breite ,  so  erhält 
man  beim  Bestäuben  mit  ganz  feinem  Eisenpulver  (limatura 
martis)  sehr  schöne  Potentiallinien. 

Die  Breite  der  Platten  darf  nicht  zu  erheblich  sein,  da 
sonst  die  Stromesdichtigkeit,  die  hier  nicht  gleichgültig  ist, 
an  einzelnen  Stellen  eine  zu  geringe  wird.  Auch  die  Be- 
schafi'enheit  des  Eisenpulvers  ist  für  das  Gelingen  des  Ver- 
suches von  Bedeutung;  dasselbe  soll  ein  wenig  magnetisch 
sein,  aber  ja  nicht  zu  stark,  weil  es  sich  sonst  nicht  gleich- 
förmig aufstreuen  lässt  und  unabhängig  vom  Strome  Zusam- 
menballungen zeigt.  Desgleichen  ist  die  Obertiächenbeschaf- 
fenheit  der  Platten  nicht  ohne  Einfluss;  weder  ganz  blank 
polirte,  noch  schmutzige  Oberflächen  sind  geeignet,  dagegen 
gelingen  mir  die  Figuren  sehr  gut,  wenn  ich  sie  zuerst  auf 
ganz  blanker  Fläche  herstelle,  alsdann  die  anfangs  erhaltenen 
undeutlichen  auf  ein  mit  Kautschuklösung  bestrichenes  Papier 
abdrucke  und  hierauf  nach  flüchtiger  Reinigung  mit  Weingeist 
die  Platte  abermals  zu  dem  Versuche  benutze.  Es  scheint, 
dass  bei  diesem  Verfahren  gerade  noch  eine  Spur  eines 
klebrigen  Ueberzuges  zurückbleibt,  der  das  Gelingen  des  Ver- 
suches ausserordentlich  begünstigt. 

l)  Tribi',  Proc.  Roy.  Soc.  80.  p.  435.  1881. 
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Endlich  muss  man  auch  darauf  acht  haben,  dass  die 
Platten  nur  lose  auf  einer  Unterlage  aufliegen,  also  etwa 
auf  losen  Papierbäuschchen  oder  auf  Stücken  von  Kautschuk- 
schläuchen, damit  sie  sich  leicht  in  ganz  leise  Erzitterungen 
versetzen  lassen. 

Bestreut  man  die  Platten,  während  der  Strom  hin- 
durchgeht, in  der  bekannten  Weise  sehr  fein  mit  Eisenpulver, 
und  führt  man  alsdann  mit  einem  leichten  Holzklötzchen 
kurze  Schläge  gegen  dieselben,  am  besten  gegen  die  Klemm- 
schrauben, welche  den  Strom  zuführen,  so  ordnen  sich  die 
Eisentheilchen  zu  feinen  Streifen  an,  die  nach  dem  O er- 
st edt'schen  Gresetze  senkrecht  auf  den  Stromlinien  stehen 
und  mithin  Linien  gleichen  Potentiales  sind. 

Stellt  man  solche  Platten  her,  die  aus  verschiedenen 
Metallen  zusammengesetzt  sind ,  so  erleiden  diese  Linien  an 
der  Grenzlinie  beider  Metalle  eine  Brechung,  die  man  als- 
dann mit  einem  Blicke  übersehen  kann. 

Ich  habe  mir  zu  dem  Zwecke  Platten  verfertigen  lassen, 
die  aus  Kupfer  und  Zink,  beziehungsweise  aus  Kupfer  und 
Neusilber  zusammengesetzt  sind.  Die  Platten  bilden  Recht- 
ecke von  12  cm  Länge  und  4  cm  Breite.  Dabei  ging  bei 
zweien  die  Trennungslinie  beider  Metalle  schief  durch  die 
Mitte,  sodass  die  Seitenkanten  unter  45^  geschnitten  wurcfen, 
bei  den  übrigen  Platten  waren  Kreise  von  3  cm  Durchmes- 
ser aus  der  Mitte  herausgedreht  und  dafür  solche  von  dem 
anderen  Metalle  durch  Erwärmen  des  umschliessenden  genau 
eingepasst. 

In  allen  Fällen  erfolgte  die  Brechung  der  Potential- 
linien in  der  von  der  Theorie  geforderten  Weise,  und  ist 
besonders  der  Versuch  mit  der  Neusilber-Kupferplatte  mit 
schiefer  Trennungslinie  ausserordentlich  schlagend. 

Bei  jenen  Platten,  in  deren  Mitte  sich  der  Kreis  aus 
dem  schlechter  leitenden  Metalle  befindet,  also  Zink  oder 
Neusilber  in  Kupfer,  kommen  die  Potentiallinien  auf  diesen 
Kreisen  nicht  selir  deutlich  zu  Stande,  da  eben  der  grösste 
Theil  des  Stromes  durch  das  umschliessende  Kupfer  geht, 
und  deshalb  die  Stromesdichtigkeit  auf  den  eingeschlossenen 

26* 
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Platten  eine  zu  geringe  wird,  um  noch  kräftig  auf  die  Eisen- 
theilchen  wirken  zu  können. 

Selbstverständlich  müssen  auch  bei  einem  station&ren 
Wärmestrome  die  Stromlinien  eine  ähnliche  Brechung  er- 
leiden, und  hoffe  ich  auch,  dies  nacÜ  Art  des  Senarmont'- 
sehen  Versuches  anschaulich  machen  zu  können.  Die  hierauf 
bezüglichen  Experimente  sind  jedoch  noch  nicht  weit  genug 
gediehen,   um  ihrer  jetzt  schon  weiter  Erwähnung  zu  thun. 

Für  galvanische  Ströme  ist  der  experimentelle  Beweis 
der  von  der  Theorie  geforderten  Brechung,  wie  bemerkt, 
bereits  durch  andere  geliefert  worden,  und  können  die  hier  mit- 
getheilten  Versuche  höchstens  wegen  ihrer  grösseren  Einüach- 
heit  und  Anschaulichkeit  Interesse  beanspruchen.  Für  Wärme* 
ströme  ergibt  sich  die  Brechung  als  unmittelbare  Folgerung 
einer  in  ihren  Grundlagen  durchaus  festbegründeten  Theorie, 
sodass  ein  experimenteller  Beweis  kaum  nothwendig  erscheint. 

Ganz  anders  verhält  sich  dies  mit  der  Brechung 
der  electrischen  Kraftlinien  an  der  Grenzfläche 
zweier  Dielectrica. 

Da  jeder  Vertheilung  von  galvanischen  oder  Wärmeströ- 
mon  auch  eine  solche  electrischer  Kraftlinien  entspricht,  und  da 
die  Formeln,  welche  diese  Vertheilungen  darstellen,  genau 
die  nämlichen  sind,  sofern  man  nur  anstatt  der  Constanten, 
welche  das  galvanische  Leitungavermögen  oder  die  Wärme- 
leistungsfähigkeit ausdrücken,  die  Dielectricitätsconstanten 
einsetzt,  so  ergibt  sich  von  selbst,  dass  auch  die  electrischen 
Kraftlinien  an  der  Grenzfläche  zweier  Dielectrica  eine 
Brechung  erleiden  müssen. 

Der  erste,  der  auf  diese  Folgerung  aufmerksam  gemacht 
hat,  war  meines  Wissens  Mascart,  in  dessen  mit  Joubert 
herausgegebenen  Werke  ^)  ich  diesen  Satz  übrigens  erst  be- 
merkte, nachdem  ich  ihn  ebenfalls  selbständig  aus  MaxwelTs 
Formeln  abgeleitet  hatte.  ^) 

Das  Brechungsgesetz  muss  dasselbe    sein,   wie   bei    den 

1)  Mascart  et  Joubert,  Le^ons  sur  r^lectricit^  et  Ic  Magnetisme. 
1.  p.  115. 

2)  Auä  der  Formel  A^  (ö  V^':dv)  -  K^  (dVJdf)  +  4;T(r  =  0.    Max- 
well, Treatise  !•  p.  86. 
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romlinien,  so  zwar,  dass  beim  Uebergange  von  Luft  in  ein 
deres  Dielectricum  die  Brechung  vom  Einfallslothe  weg 
ittfinden  muss. 

Bei  dem  Dunkel,  welches  noch  immer  über  dem  Wesen 
r  Dielectrica  schwebt,  schien  mir  ein  experimenteller  Beweis 
3ses  Satzes  besondere  Bedeutung  zu  besitzen. 

Ich  bediente  mich  zu  diesem  Zwecke  eines  Hülfsmittels, 
s  ich  schon  vor  Jahren  angewendet  habe,  um  mir  über  den 
3rlauf  electrischer  Kraftlinien  durch  den  Versuch  Aufschluss 
verschaflFen: 

Eine  kleine  Schellacknadel  von  4  cm  Länge  trägt  an 
iden  Enden  ein  Eügelchen  aus  HoUundermark.  Sie  hängt 
.  einem  Coconfaden  und  wird  durch  einen  in  der  Mitte 
gesetzten  senkrecht  herabhängenden  Flügel  aus  Schellack 
horizontaler  Lage  erhalten.  Der  Flügel  taucht  in  ein 
3fä88  mit  Flüssigkeit  und  dient  dadurch  als  Dämpfer. 

Wird  nun  die  eine  HoUundermarkkngel  positiv,  die 
dere  negativ  geladen,  so  muss  sich  das  System  ebenso  in 
3  Richtung  der  Horizontalcomponente  der  electrischen 
3samtkraft  stellen,  wie  eine  Magnetnadel  in  jene  der  mag- 
tischen. Diese  Richtung  kann  man  durch  Einvisiren 
näherungsweise  bestimmen. 

Um  nun  mit  Hülfe  dieses  Instrumentchens  die  Brechung 
<)hzuweisen,  verfuhr  ich  folgendermassen : 

Auf  die  Bodenfläche  eines  Holzkistchens  von  22,5  cm 
Inge,  7  cm  Breite  und  10  cm  Höhe  im  Lichten  wurde  eine 
liegelglasplatte  gelegt.  Hierauf  wurde  eine  Messingkugel 
n  2  cm  Durchmesser,  die  sich  am  Ende  einer  verticalen 
essingstange  befand,  mit  Hülfe  eines  Statives  von  oben  her 
das  Kistchen  hineingehalten.  Hierbei  war  der  Mittelpunkt 
r  Kugel  von  der  Glasfläche  5  cm  entfernt  und  befand  sich 
rade  oberhalb  des  Mittelpunktes  dieser  Fläche. 

Nachdem  alles  so  vorbereitet  war,  wurde  die  Form  mit 
j-affin  ausgegpssen  und  auf  diese  Weise  ein  parallel- 
ipedi^cher  E^otz  erhalten,  in  dessen  Innerem  sich  die 
38singkugel  befand. 

Dieser  Klotz  wurde  nun  auf  passende  Stützen  so  auf- 
legt,  dass   die   von  der  Spiegelplatte  abgenommene  ebene 
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Fläche  vertical  stand,  während  die  Messingstange  in  hori- 
zontaler Richtung  hervorragte,  und  auch  die  langen  Kanten 
des  Parallelepipedons   sich    in  horizontaler  Lage  befanden. 

Der  verticalen  Fläche  gegenüber  und  in  gleicher  Höhe 
mit  der  Kugel  wurde  das  Schellacknädelchen  aufgehängt  und 
hierauf  die  Kugel  vermittelst  der  hervorragenden  Messing- 
stange geladen. 

Die  Theorie  verlangt,  dass  die  Kraftlinien  in  der 
durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Ebene  Gerade 
seien,  die  nach  einem  hinter  der  Kugel  gelegenen  Punkte 
convergiren.  Dies  gilt  jedoch  nur  strenge,  wenn  die  brechende 
Ebene  unendlich  gross  ist,  bei  der  hier  getroffenen  Anordnung 
nur  mit  einer  gewissen  Annäherung.  Dabei  musste  in  dem 
eben  angenommenen  idealen  Falle  der  Punkte  nach  welchem 
die  Kraftlinien  in  der  Luft  convergiren  von  der  brechenden 
Fläche  um  K.  d  abstehen,  wenn  d  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes der  M«ssingkugel  von  dieser  Fläche  und  K  die 
Dielectricitätsconstante  des  Paraffins  ist.  Nimmt  man  diese 
rund  zu  2,3  an,  so  mUsste  demnach  das  Schellacknädelchen 
stets  nach  einem  Punkte  hinweisen,  der  um  11,5  cm  von  der 
vorderen  Fläche  entfernt  ist. 

Diese  Versuche  entsprachen  im  allgemeinen  diesen 
Voraussetzungen;  wie  weit  sich  die  Genauigkeit  derselben 
treiben  lässt,  und  ob  es  etwa  möglich  sein  wird,  hieraus  die 
Dielectricitätsconstanten  einigermassen  sicher  zu  bestimmen, 
dies  muss  sich  erst  bei  weiterer  Verfolgung  derselben  zeigen. 

Jedenfalls  darf  die  Brechung  der  electrischen 
Kraftlinien  an  der  Grenzfläche  von  Luft  und  Paraf- 
fin wenigstens  qualitativ  als  bewiesen  betrachtet 
werden. 

Mascart  beschreibt  in  seinem  älteren  AVerke^)  einen 
Versuch,  den  man  auch  als  hierher  gehörig  betrachten  kann. 
Er  nennt  ihn  refraction  de  retincelle.  Ich  hatte  ihn  mit 
kleinen  Modiiicationen  ebenfalls  bereits  angestellt,  bin  jedoch 
dabei  zu  einem  anderen  Resultate  gelangt  als  Mascart. 

Es   handelt   sich    bei   diesem   Versuche  um  das   Ueber- 


1)  Mascart,  Trait^  d'^lectricitd  statique.  p.  112. 
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springen  eines  Funkens  zwischen  zwei  Kugeln,  von  denen 
sich  die  eine  in  der  Luft,  die  andere  in  einem  Gemische  von 
Olivenöl  und  Terpentinöl  befindet,  und  die  so  gestellt  werden, 
dass  die  Verbindungslinie  beider  Kugelcentren  die  Oberfläche 
des  Oeles  nicht  senkrecht  schneidet. 

M  a  s  c  a  r  t  gibt  an ,  dass  bei  dieser  Anordnung  der 
Funke  von  der  unteren  Kugel  fast  senkrecht  nach  der 
Oberfläche  hin  strebe,  dort  eine  Knickung  erfahre  und  dann 
beinahe  horizontal  der  oberen  Kugel  sich  zuwende.  Er  fügt 
hinzu,  dieser  Vorgang  erinnert  an  die  Brechung  des  Lichtes. 
Würde  es  sich  jedoch  thatsächlich  immer  so  verhalten,  wie 
hier  angegeben,  so  würde  der  Versuch  in  directem  Wider- 
spruche stehen  mit  der  von  der  Theorie  geforderten  Brechung 
der  Kraftlinien  an  der  Grenze  von  Luft  und  Oel.  Diese 
Brechung  muss  nämlich  im  Oel  von  dem  Einfallslothe  hinweg 
erfolgen,  der  Funke  muss  sich  demnach  in  der  Luft  der 
Verticalen  mehr  nähern  als  im  Oele,  vorausgesetzt,  dass  der 
Funke  den  Kraftlinien  folgt,  eine  Voraussetzung,  die  gewiss 
nur  mit  Beschränkung  zulässig  ist. 

Thatsächlich  bin  ich  auch  zu  einem  anderen  Resultate 
gekommen,  glaube  jedoch,  dass  der  Widerspruch  nur  ein 
scheinbarer  ist  und  einfach  zu  lösen. 

Dabei  bediente  ich  mich  jedoch  eines  etwas  anderen 
Apparates  als  Mascart,  wodurch  der  Versuch  etwas  reiner 
werden  dürfte. 

Von  einer  weiten  Flasche  wurde  der  Boden  abgesprengt, 
der  Tnbulus  mit  einem  durchbohrten  Korke  verschlossen  und 
durch  die  Bohrung  eine  Messingstange  hindurchgesteckt,  die 
an  der  einen  Seite  in  eine  Messingkugel  endigte. 

Der  Apparat  wurde  mit  dem  Tubulns  nach  abwärts 
auf  einen  Dreifuss  gestellt,  sodass  das  Ganze  aussah,  wie 
ein  eigenthümlich  geformter  Trichter,  in  den  von  unten  eine 
Messingstange  hineinragte,  die  an  ihrem  oberen  Ende  eine 
Kugel  trug. 

Nun  wurde  Olivenöl  eingegossen,  sodass  die  Kugel  mit 
ihrem  obersten  Punkte  etwa  1  —  2  cm  unter  der  Oberfläche 
des  Oeles  (dem  kein  Terpentinöl  beigemischt  war)  lag. 
Oberhalb  der  Fläche,  aber  etwas  seitlich  von  der  verticalen 
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Mittelliniei  befand  sich  die  andere  Kugel.  Die  beiden  Kugeln 
wurden  mit  den  Zuleitern  eines  Bub  mkor  ff 'sehen  Induc- 
tionsapparates  verbunden ,  dessen  Unterbrecher  ich  jedoch 
nicht  selbständig  arbeiten  Hess,  sondern  nur  mit  der  Hand 
in  Bewegung  setzte,  um  einzelne  Funken  hervorbringen  zu 
können. 

Hierbei  bemerkte  ich,  dass  der  erste  Funke  jedesmal 
eine  Brechung  in  dem  von  dem  Brechungsgesetze  geforderten 
Sinne  erfuhr,  während  ein  zweiter  oder  weitere  Funken,  die 
ich  gleich  nachher  überspringen  liess,  einen  anderen  Weg 
einschlugen,  und  zwar  den  von  Mascart  angegebenen. 
Es  kann  dies  nicht  so  sehr  überraschen,  wenn  man  die 
gewaltigen  Strömungen  im  Oele  betrachtet,  die  sofort  ein- 
geleitet werden,  sowie  die  intensiven  Erwärmungen,  welche 
einzelne  Theile  des  Oeles  erfahren.  Diese  Umstände  scheinen 
den  nachfolgenden  Funken  andere  Wege  zu  bahnen. 

Bei  den  späteren  Funken  bemerkte  ich  immer,  dass  sie 
nahezu  senkrecht  in  der  Flüssigkeit  emporstiegen,  sich  dann 
horizontal  über  die  Oberfläche  hinzogen  und  dann  mehr  oder 
weniger  geneigt  in  der  oberen  Kugel  endigten. 

Wegen  dieser  Veränderlichkeit  habe  ich  dem  Versuche 
sehr  wenig  Werth  beigelegt  und  ihn  nicht  weiter  verfolgt. 
Ich  hätte  seiner  gar  niclit  gedacht,  wenn  nicht  Mascart 
denselben  ebenfalls  beschrieben  hätte,  aber  in  einer  Weise^ 
wonach  er  mit  dem  aus  der  Theorie  abgeleiteten  Brechungs- 
gesetze in  directem  Widerspruche  stehen  würde. 

Zum  Schlüsse  mag  noch  eines  Punktes  Erwähnung  gethan 
werden,  der  sich  unwillkürlich  der  Betrachtung  aufdrängt, 
sowie  man  aus  der  Brechung  der  Kraftlinien  weitere  Schlüsse 
zu  ziehen  versucht.  Man  könnte  nämlich  leicht  auf  den 
Gedanken  kommen,  dass  es  nach  Analogie  der  Lichtbrechung 
auch  möglich  sein  müsse,  Linsensysteme  zu  construiren, 
welche  eine  Concentration  der  electvischen  Fernwirkung 
ermöglichten. 

Bei  genauerer  Ueberlegung  überzeugt  man  sich  jedoch 
leicht  davon,  dass  die  Analogie  mit  der  Lichtbrechung  keine 
so  vollkommene  ist,  als  man  auf  den  ersten  Blick  wohl 
glauben  möchte. 


H\  V.  Bezold,  409 

Erstens  ist  das  Brechungsgesetz  ein  anderes  als  beim 
Lichte,  und  zweitens  sind  die  electrischen  Kraftlinien  nur  in 
dem  einzigen  Falle  Gerade,  wenn  man  es  mit  einem  einzigen 
Kraftcentrum,  d.  h.  mit  einem  geladenen  Punkte  oder  einer 
geladenen  Kugel  zu  thun  hat,  und  wenn  die  Brechung  an 
einer  (unendlich  grossen)  ebenen  Fläche  erfolgt.  In  allen 
anderen  Fällen  sind  die  Kraftlinien  im  allgemeinen  krumme 
Linien. 

Ueberdies  können  die  electrischen  Kraftlinien  sich  nie- 
mals in  einem  Punkte  wirklich  schneiden,  der  nicht  selbst  eine 
electrische  Ladung  besitzt. 

Die  einzige  Analogie,  welche  zwischen  dioptrischen 
Systemen  und  ähnlich  gebauten,  aus  Dielectriken  hergestellten, 
vorhanden  ist,  besteht  darin,  dass  in  solchen  Systemen  die 
electrische  Scheidungskraft,  d.  h.  die  Kraft,  welche  auf  die 
Einheit  positiver  Electricität,  die  man  sich  in  dem  Punkte 
concentrirt  denkt,  ausgeübt  würde,  an  einzelnen  Punkten 
ein  Maximum  oder  Minimum  wird.  Bei  Strömen  hingegen 
ist  es  die  Stromdichtigkeit,  welche  in  solchen  Systemen  von 
Leitern  an  einzelnen  Punkten  ein  Maximum  oder  Minimum 
werden  kann. 

Eine  weitere  Verfolgung  dieses  Gedankens  möchte  ich 
jedoch  lieber  einem  Mathematiker  von  Fach  tiberlassen. 

Der  Wunsch,  über  den  Verlauf  der  Kraftlinien  nach 
Brechung  an  sphärischen  oder  Cylinderflächen  wenigstens  im 
allgemeinen  Vorstellungen  zu  erhalten,  war  eben  für  mich 
die  Veranlassung,  die  Eingangs  beschriebenen  Versuche  mit 
den  Platten  anzustellen,  welche  im  Innern  mit  Kreisscheiben 
aus  anderem  Materiale  versehen  waren.  Die  so  erhaltenen 
Stromlinien  entsprechen  den  in  Cylindern  durch  Brechung 
auftretenden  Strom-  oder  Kraftlinien. 
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III.    lieber  d€i8  i>yroelectrische  Verhalten 
des  BoracUs;   von  K.  Mach. 

(Hieno  Taf.  IT   Flg.  1—7.) 

(Auszug  des  Herrn  VerfasserB  aus  einer  Abhandlung  desselben  Titels  in 
der  Zeitschrift  für  Krystall.  u.  Mineral.  8.  p.  503.) 


Der  Boracit  ist  sowohl  durch  die  electrischen,  als  auch 
durch  die  optischen  Erscheinungen,  die  er  darbietet,  interes- 
sant. Beide  Gebiete  sind  früher  schon  gesondert  untersucht 
worden.  Die  nachfolgenden  Mittheilungen  enthalten  die 
Resultate  einer  neuen  Untersuchung  der  electrischen  Er- 
scheinungen, aus  welcher  das  Vorhandensein  einer  bemer- 
kenswerthen  Analogie  zwischen  letzteren  und  den  optischen 
Erscheinungen  sich  ergeben  hat. 

Die  Anregung,  diese  Untersuchung  in  Angriff  zu  neh- 
men, wurde  dem  Verfasser  von  Hrn.  A.  Kundt  gegeben, 
nachdem  letzterer  gefunden  hatte,  dass  das  gleiche  Verfahren, 
welches  zur  Herstellung  der  Lichtenberg' sehen  Figuren 
dient,  auch  zur  Untersuchung  der  electrischen  Erscheinungen 
an  den  Krystallen  verwerthet  werden  kann. 

Auf  eine  Beschreibung  des  Apparates  mittelst  dessen 
Hr.  Kundt  die  feine  Zertheilung  des  Qemisches  von  Mennige 
und  Schwefel  bewirkte,  und  welchen  auch  ich  benutzte,  werde 
ich  verzichten  und  verweise  in  dieser  Hinsicht  lediglich  auf 
die  Abhandlungen  des  Hrn.  Kundt^)  selbst. 

Ehe  zur  Beschreibung  der  Versuche  übergegangen  wird, 
möge  eine  kurze  Uebersicht  über  die  bisherigen  Arbeiten 
am  Boracit  vorausgeschickt  werden. 

a.  Die  electrischen  Erscheinungen.  —  Die  Pyro- 
electricität  des  Boracits  wurde  von  Hauy  entdeckt.  Hauy 
fand,  dass  je  zwei  einander  diametral  gegenüberliegende 
Würfelecken  die  Enden  einer  polarelectrischen  Axe  sind. 
Die  acht  Würfelecken  am  Boracit  pflegen  durch  die  physi- 
kalisch verschiedenen  Flächen  zweier  complementärer  Tetra- 


1)  Kundt,  Sitaungsber.  der  Berl.  Acad  1883.  p.  421.  u.  Wied.  Ann. 
20.  p.  592  bis  601.  1883.  —  Der  vollständigen  Abhandlung  des  Hrn. 
Mack  ist  eine  Anzahl  farbiger  Figuren  beigegeben. 
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eder  abgestumpft  zu  sein;  die  Flächen  des  einen  Tetraeders 
sind  glatt  und  glänzend  und  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  etwas 
grösser  als  die  rauher  und  weniger  glänzend  erscheinenden 
Flächen  des  anderen.  Der  Zusammenhang  zwischen  der  Art 
der  entstehenden  Electricität  und  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit der  Tetraederflächen,  auf  welchen  sie  auftritt, 
wurde  von  Hauy  noch  nicht  richtig  erkannt.  Dies  gelang 
Köhler,  welcher  darthat,  dass  beim  Erkalten  an  denjenigen 
Würfelecken,  welche  die  glänzenden  Tetraederflächen  tragen, 
positive  Electricität  auftritt,  während  die  vier  anderen  negative 
Electricität  zeigen. 

Ausserordentlich  eingehend  hat  sodann  Hr.  W.  G.  Han- 
kel  sich  mit  den  pyroelectrischen  Erscheinungen  am  Boracit 
beschäftigt.  In  einer  Reihe  von  Abhandlungen  hat  er  die 
gewonnenen  Resultate  zusammengestellt*)  Schon  im  Jahre 
1840  constatirte  er  den  merkwürdigen  Electricitätswechsel 
am  Boracit.  Er  beobachtete  bei  den  meisten  Krystallen 
eine  Aenderung  des  Zeichens  der  auftretenden  Electricitäten 
zweimal  während  hinlänglich  lange  anhaltender  Zunahme  der 
Temperatur  und  sodann  auch  zweimal  bei  der  Abkühlung. 
Der  Boracit  unterscheidet  sich  hierdurch  von  der  Mehrzahl 
der  pyroelectrischen  Krystalle.  Das  gewöhnliche  Verhalten 
derselben  besteht  bekanntlich  darin,  dass  jeder  Pol  bei  Er- 
hitzung und  Abkühlung  die  entgegengesetzten  Electricitäten 
liefert,  während  im  Verlauf  der  Erhitzung  einerseits,  der 
Abkühlung  andererseits  die  Zeichen  der  Electricitäten  sich 
nicht  ändern. 

b.  Die  optischen  Erscheinungen. —  Der  nach  seiner 
äusseren  Erscheinung  unzweifelhaft  zum  regulären  System 
zu  zählende  Boracit  hat  bekanntlich,  wie  schon  Brewster 
gefunden  hat,  die  Eigenschaft,  das  Licht  doppelt  zu  brechen. 
Besonders  deutlich  ergibt  sich  diese  Erscheinung,  wenn  Dünn- 
schliffe aus  dem  Kry stall  unter  dem  Mikroskop  mit  Nico T- 
schen  Prismen  betrachtet  werden.  Zwei  Erklärungsversuche 
für   diese   optische   Anomalie    am   Boracit   standen   sich  in 

1)  Ich  hebe  unter  denselben  die  folgenden  hervor:  Pogg.  Ann.  50. 
p.  471.  1840;  61.  p.  282.  1844;  Abb.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.  phys. 
Cl.  4.  p.  151.  1859. 
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letzter  Zeit  hauptsächlich  gegenüber.  Der  eine  stammt  von 
Hm.  Mallard,  den  anderen  leitete  Hr.  C.  Klein  aus  einer 
schon  früher  von  anderen  gemachten  allgemeinen  Annahme 
her.  Mallard ^)  betrachtet  den  Boracit  als  ein  Aggregat 
rhombischer y  an  sich  doppeltbrechender  Pyramiden,  deren 
Spitzen  im  Krystallmittelpunkte  zusammentreffen.  Eine  ähn- 
liche Auffassung  sprach  Hr.  Baumhauer')  aus  auf  Grund 
der  von  ihm  am  Boracit  beobachteten  Aetzerscheinungen. 
Hr.  Klein ^)  dagegen  betont  die  Zugehörigkeit  des  Minerals 
zum  regulären  System,  indem  er  die  Doppelbrechung  auf 
Spannungen  in  der  Krystallmasse,  die  beim  Wachsthum  sich 
ergaben,  zurückführt. 

In  den  aus  dem  Boracit  hergestellten  Dünnschliffen  treten 
unter  dem  Mikroskop  mit  NicoP  sehen  Prismen  getrennte 
Felder  hervor,  zwischen  welchen  man  mehr  oder  weniger 
scharfe  Qrenzen  wahrnimmt  Diese  letzteren  sind  nach 
Hrn.  Klein  als  Grenzen  verschieden  gespannter  Theile,  nach 
den  Herren  Mallard  und  Baumhauer  als  Zwillingsgrenzen 
zwischen  den  oben  erwähnten  rhombischen  Individuen  auf- 
zufassen. Hervorzuheben  ist,  dass  ein  Unterschied  im  opti- 
schen Verhalten  derjenigen  Boracite  einerseits,  welche  vor- 
herrschend Würfel  oder  Rhombendodekaeder  zeigen,  und 
andererseits  derjenigen  besteht,  welche  vorherrschend  tetra- 
^drisch  oder  scheinbar  octaedrisch  gebildet  sind.  Die  vorhin 
erwähnten  optischen  Grenzen  verlaufen  bei  der  ersten  Gattung 
anders,  als  bei  der  zweiten.  Da  auf  diesen  Unterschied  im 
Folgenden  Bezug  genommen  werden  wird,  sind  in  der  Figuren- 
tafel Abbildungen  eines  Krystalles  der  ersten  und  eines 
solchen  äj^r  zweiten  Art  gezeichnet,  auf  welchen  die  optischen 
Grenzlinien^  sowie  sie  auf  der  Krystalloberfläche  zu  Tag 
treten,  punktirt  angedeutet  sind^)  (s.  Fig.  1  und  2). 

1)  Mallard,  Ann.  d.  miiies.  10.  p.  93.  1876. 

2)  Baum  haue  r,  Zeitschr.  f.  Kryst  u.  Mineral.  8.  p.  837.  1879.  vgl. 
auch  ein  Referat  von  Baumhauer,  ibid.  o.  p.  280.  1881. 

3)  Klein,  Neues  Jahrb.  f.  Mineral.,  Geol.  u.  Pal.  2.  p.  247.  1880. 
ibid.    1.    p.  255.  1881. 

4)  Vgl.  die  Abbildungen  15  und  16  des  bei  2)  erwähnten  Baum- 
hauer'sehen  Referats,  sowie  die  den  Klein 'sehen  Abhandlungen  bei- 
gegebenen Figuren. 
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Beobachtungeu. 

Das  Beobachtungsmaterial  hatte  ich  hauptsächlich  der 
Güte  des  Hrn.  Prof.  Groth  zu  verdanken,  der  mir  Boracit- 
krystalle  jeder  Art  —  würfelförmige,  rhombendodekaedrische 
und  tetraedrische  —  in  grossen  und  wohlerhaltenen  Exem- 
plaren aus  der  Sammlung  des  mineralogischen  Institutes  zu 
Strassburg  zur  Untersuchung  abgab. 

Die  Fundorte  der  untersuchten  Kry stalle  sind  Lüneburg 
und  Stassfurt.  Die  Krystalle  von  Stassfurt  sind  viel  seltener, 
als  die  von  Lüneburg.  Von  ersteren  gelangten  fünf  Stücke 
zur  Untersuchung,  zwei  Würfel  und  drei  Tetraeder,  alle  von 
vollkommen  guter  Ausbildung. 

Fast  alle  Versuche  an  den  Krystallen  wurden  während 
der  Abkühlung  vorgenommen.  Jeder  zu  untersuchende  Kry- 
stall  wurde  zunächst  an  seiner  ganzen  Oberfläche  mittelst 
feinen  und  weichen  Leders  sorgfältig  blank  gerieben,  sodann 
mit  einer  Pincette  gefasst  —  unter  Vermeidung  einer  Be- 
rührung mit  den  Fingern  —  und  in  ein  Luftbad  gebracht. 
Neben  ihn  wurde  die  Pincette  in  das  Luftbad  gelegt,  sodann 
das  letztere  geheizt.  Die  Temperatur  des  Bades  wurde  an 
zwei  durch  den  Deckel  hindurchgeführten  Thermometern 
abgelesen.  Gewöhnlich  wurden  die  Krystalle  zunächst  über 
diejenige  Temperatur  hinaus  erhitzt,  bei  welcher  sie  unter- 
sucht werden  sollten.  War  der  erhitzende  Gasbrenner  aus- 
gelöscht, so  wurden  dieselben  im  Bade  langsamer  Abkühlung 
überlassen,  bis  die  Thermometer  die  gewünschte  Temperatur 
anzeigten.  Hierauf  wurden  sie  mit  der  gleich  hoch  erhitzten 
Pincette  herausgenommen,  durch  eine  bereitstehende  Alkohol- 
flamme allseitig  hindurchgezogen,  auf  eine  Unterlage  von 
schlecht  leitendem  Holz  oder  Fliesspapier  gelegt  und  sodann 
bestäubt.  Das  Hindurchziehen  durch  die  Alkoholflamme  hat 
bekanntlich  die  Wirkung,  dass  alle  auf  der  Oberfläche  etwa 
schon  vorhandene  Electricität  entfernt  wird.  Bei  den  meisten 
Versuchen  wurde  eine  kurze  Pause  zwischen  dem  Beginn  der 
Abkühlung  und  der  Bestäubung  gemacht,  um  daduroh  eine 
leichte  Anhäufung  der  Electricität  und  infolge  dessen  eine 
deutlichere  Vertheilung   des   Pulvers  zu  erzielen.    Bei  der 
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Mehrzahl  der  Erystalle  genügte  eine  Bestäubung  von  wenigen 
Secunden  zur  Herstellung  scharfer  Farben vertheilung;  nur 
die  schwerer  erregbaren  mussten  dem  Sprühregen  etwas  länger 
ausgesetzt  bleiben. 

In  den  Abbildungen  der  Figurentafel  ist  die  Vertheilung 
der  Electricität  auf  den  einzelnen  Kry stall  formen,  welche  in 
den  folgenden  Abschnitten  zur  Beschreibung  gelangen ,  nur 
schematisch  angedeutet.  Es  werden  bei  der  Temperatur- 
änderung  auf  den  Boraciten,  wie  hier  schon  besonders  her- 
vorgehoben werden  mag,  im  allgemeinen  nicht  ganze 
Flächen,  sondern  nur  einzelne  Linien  electrisch. 
Diese  sind  in  die  Figuren  3,  4,  5  und  7  eingezeichnet,,  und 

zwar  bedeuten  die  einfach  gestrichelten  Linien  ( ) 

solche,  welche  bei  der  Bestäubung  gelb  erschienen,  längs 
welchen  also  positive  Electricität   vom  Krystall   entwickelt 

wurde;  die  strichpunktirten  Linien  ( )  dagegen  sind 

diejenigen,  welche  bei  der  Bestäubung  Rothfärbung  zeigten, 
längs  welchen  also  negative  Electricität  auftrat. 

Alle  folgenden  Angaben,  wie  auch  die  Figuren,  sind  auf 
das  electrische  Verhalten  bei  der  Abkühlung  bezogen. 

A.  Krystalle  mit  vorherrschendem  Rhomben- 
dodekaeder (aus  Lüneburg).  —  Das  normale  Verhalten 
derselben  veranschaulicht  Fig.  3.  Sie  stellt  einen  Krystall 
dar,  an  welchem  ausser  den  Flächen  des  Dodekaeders  die 
sechs  Würfelflächen  und  die  vier  Flächen  des  glänzenden 
Tetraeders  sich  finden. 

Nach  der  Bestäubung  bedeckt  die  Färbung  nur  die  ge- 
strichelten und  die  strichpunktirten  Linien.  Erstere  verbinden 
die  Mittelpunkte  der  vier  kleinen  dreiseitigen  Tetraöder- 
flächen,  letztere  die  vier  nicht  abgestumpften  dreikantigen 
Dodekaederecken.  Die  zwei  auf  den  Würfelflächen  sich  er- 
gebenden verschiedengefärbten  Diagonalen  sind  in  den  Mitten 
der  Flächen  unterbrochen. 

B.  Krystalle  mit  vorherrschendem  Würfel  (aus 
Lüneburg  und  Stassfurt).  —  Das  Verhalten  dieser  Gattung 
ist  durch  Fig.  5  dargestellt.  Dieselbe  zeigt  einen  Krystall, 
an  welchem  die  Würfelkanten  durch  die  Flächen  des  Rhom- 
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bendodekaöders  abgestumpft  sind,  während  vier  von  den 
Würfelecken  Flächen  des  glänzenden  Tetraeders  tragen.  Auch 
bei  diesem  Typus  ist  die  Färbung  nach  der  Bestäubung  be- 
schränkt auf  die  eingezeichneten  gestrichelten  und  strich- 
punktirten  Linien.  Wie  im  vorigen  Fall  sind  die  Diagonalen 
der  Würfelflächen  in  der  Mitte  unterbrochen.  Die  Krystalle 
von  Lüneburg  und  Stassfurt,  welche  dieser  Gattung  ange- 
hören, zeigen  übereinstimmendes  Verhalten. 

C.  Krystalle  von  scheinbar  octaedrischer  Aus- 
bildung (aus  Lüneburg).  —  Bei  diesen,  auf  welche  sich 
Fig.  4  bezieht,  war  die  Untersuchung  schwieriger,  als  bei  den 
bisher  geschilderten;  die  Krystalle  der  Abtheilung  C.  er- 
reichen nämlich  niemals  eine  solche  Grösse,  wie  sie  bei 
Krystallen  der  Abtheilungen  A.  und  B.  häufig  vorkommt 
Während  Krystalle  mit  vorherrschendem  Rhombendodekae- 
der oder  Würfel,  bei  welchen  die  Entfernung  zweier  gegen- 
überliegenden Würfelflächen  7  mm  und  darüber  betrug,  zahl- 
reich zur  Untersuchung  gelangten,  war  die  genannte  Distanz 
bei  dem  grössten  scheinbar  octaödrischen  Krystall,  der  unter- 
sucht wurde,  nur  4,5  mm.  Je  kleiner  aber  ein  Krystall, 
desto  schwieriger  ist  natürlich  die  Vertheilung  von  Both- 
und  Gelbfärbung  zu  erkennen. 

Der  durch  Fig.  4  dargestellte  Krystall  ist  vorherrschend 
durch  die  Flächen  zweier  Tetraeder  von  ungleicher  Aus- 
dehnung begrenzt.  In  der  Oberflächenbeschaffenheit  dieser 
Tetraeder  ist  der  Unterschied  nur  ein  sehr  geringer.  Die 
Octaederecken  des  Krystalles  sind  durch  Flächen  des  Würfels, 
die  Octaederkanten  durch  Flächen  des  Rhombendodekaeders 
abgestumpft.  Bei  der  Bestäubung  ergab  sich  das  in  Fig.  4 
gezeichnete  Liniensystem  roth;  ausserdem  erschienen  die 
sechs  Würfelflächen  in  ganzer  Ausdehnung  gelb. 

D.  Krystalle  mit  vorherrschendem  Tetraeder 
(aus  Stassfurt).  —  Einen  Krystall  dieser  Gattung  stellt 
Fig.  6  dar.  Er  zeigt  ein  einziges  Tetraöder,  dessen  Kanten 
durch  Flächen  des  Würfels  abgestumpft  sind.  Der  grösste 
Krystall  von  dieser  Art,  welcher  untersucht  wurde,  hatte 
eine  Höhe  von  nur  2,0  mm;   es  erwiesen  sich  indess  auch 
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Krystalle  von  noch  geringeren  Dimensionen  als  zur  Unter- 
suchung tauglich;  zwei  kleinere,  deren  Höhe  nur  1,3  mm 
betrug,  zeigten  noch  sehr  deutlich  nach  der  Bestäubung  den 
Unterschied  zwischen  B.oth  und  Grelb. 

Bei  diesen  Tetraedern  ergab  die  Untersuchung  die  vier 
Ecken  derselben  scharf  roth,  die  vier  grossen  Tetraeder- 
flächen  dagegen  fast  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  gelb. 
Ob  etwa  diese  Gelbfärbung  sich  auf  ein  System  einzelner 
gelber  Linien  zurückführen  liesse,  war  bei  der  Kleinheit 
dieser  Krystalle  zu  erkennen  unmöglich- 

Untersuchung  kugelförmig  geschliffener  Boracite. 

Zwei  besonders  grosse  Krystalle,  an  deren  einem  das 
Rhombendodekaöder  vorherrschte,  während  am  anderen  Würfel 
und  Bhombendodeka^der  gleichmässige  Ausbildung  besassen, 
waren  genau  untersucht  worden  und  hatten  das  unter  A. 
und  B.  beschriebene  Verhalten  gezeigt.  Aus  jedem  derselben 
wurde  sodann  eine  Kugel  geschliffen,  von  welchen  die  grössere 
einen  Durchmesser  von  8,3  mm  hatte.  Behufs  Vornahme 
der  Bestäubung  wurden  dieselben  auf  conisch  geformte  Kork- 
untersätzchen  gelegt,  welche  oben  mit  kleinen  kraterförmigen 
Vertiefungen  zur  Unterstützung  der  Kugeln  versehen  waren, 

Die  Fig.  4  zeigt  das  Liniensystem,  welches  sich  bei  der 
Bestäubung  auf  diesen  Kugeln  ergab.  Dasselbe  enthält  sechs 
Punkte,  von  welchen  je  vier,  acht  Punkte,  von  welchen  je 
drei  Linien  ausgehen.  In  den  Punkten  der  letzteren  Art 
treffen  gleich  gefärbte,  abwechselnd  nur  rothe  und  nur  gelbe 
Linien  zusammen,  von  den  Punkten  der  ersten  Art  gehen 
in  der  einen  Richtung  und  ihrer  Rückverlängerung  gelbe,  in 
den  zwei  übrigen  Richtungen  rothe  Linien  aus. 

Untersuchung  des  Electricitätswechsels. 

Alle  bisher  beschriebenen  Resultate  waren  erhalten 
worden,  wenn  die  Krystalle  der  Abkühlung  ausgesetzt  wurden 
bei  Temperaturen,  welche  zwischen  50  und  100^  wechselten. 
Um  den  Electricitätswechsel  zu  constatiren,  wurden  Tempe- 
raturen bis  zu  220"  angewendet.  Am  schönsten  zeigte  sich 
diese  Erscheinung  bei  einem  kleinen,  vorherrschend  Würfel- 
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förmigen  Krystall  von  Lüneburg,  an  welchem  die  Entfernung 
zweier  gegenüberliegenden  Wtirfelflächen  4  mm  betrug.  Er 
wurde  zunächst  untersucht,  während  die  Abkühlung  von  120^ 
aus  erfolgte,  und  ergab  in  sehr  deutlicher  Weise  eine  Ver- 
theilung  des  Pulvers,  welche  der  unter  B.  beschriebenen  ent- 
gegengesetzt ist.  Kurze  Zeit  nach  Beendigung  der  Bestäubung 
zeigte  sich,  dass  das  auf  dem  Krystall  angeordnete  Pulver 
anfing,  abgestossen  zu  werden,  was  besonders  deutlich  an  den 
Ecken  des  Würfels  zu  beobachten  war.  Als  der  Krystall 
fast  gänzlich  von  Pulver  entblösst  war,  erfolgte  eine  neue 
Bestäubung,  welche  ein  dem  vorigen  entgegengesetztes,  also 
mit  dem  unter  B.  geschilderten  übereinstimmendes  Verhalten 
ergab.  Eine  grosse  Zahl  weiterer  Versuche  führte  zu  dem 
Resultat,  dass  bei  diesem  Krystall  ein  Wechsel  der  Electri- 
citäten  bei  105^  eintrat. 

Schlussfolgcrungeu  und  Zusammenfassung  der  Besultate. 

Die  gemachten  Angaben  fordern  zu  den  folgenden  Be- 
trachtungen auf. 

Wenn  einem  Boracitkry stall,  an  welchem  entweder  das 
Rhombendodekaeder  oder  der  Würfel  vorherrscht,  ein 
kleineres  vollständiges  Rhombendodeka^der  so  eingezeichnet 
gedacht  wird,  dass  seine  krystallographischen  Hauptaxen  mit 
denen  des  einen  oder  anderen  der  genannten  Körper  zu- 
sammenfallen, und  man  projicirt  vom  gemeinschaftlichen 
Mittelpunkt  aus  die  Kanten  des  Hülfsdodeka^ders  auf  die 
Krystalloberfläche,  so  ergibt  sich  auf  dieser  ein  Liniensystem, 
welches  dieselbe  in  einzelne  Felder  eintheilt.  Dieses  Linien- 
system fällt  zusammen  mit  der  Bestäubungsfigur,  die  bei  der 
Temperaturänderung  auf  den  dodekaedrischen ,  beziehungs- 
weise würfelförmigen  Boracitkrystallen  erhalten  wird  (vgl. 
Fig.  3  und  5).  In  beiden  Fällen  ist  die  eine  Hälfte  des 
Liniensystemes  gelb,  die  andere  roth  gefärbt.  Gelb  erscheinen 
bei  der  Abkühlung  diejenigen  Linien,  welche  die  Mittelpunkte 
der  glänzenden  Tetraederflächen  auf  der  Krystalloberfläche 
Terbinden,  roth  diejenigen,  welche  zu  den  eben  genannten  sym- 
metrisch liegen  mit  Bezug  auf  eine  beliebige  flauptsjrmmetrie- 
ebene  des  regulären  Systemes. 
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Während  diese  Angaben  sich  auf  die  Erscheinungen  an 
der  Oberfläche  eines  dodekaedrischen  oder  würfelförnnigen 
Boracitkrystalles  beziehen,  lehren  die  Versuche  an  den  Kugeln 
das  pyroelectrische  Verhalten  im  Innern  desselben  kennen. 
Auch  auf  den  Kugeln  fällt  die  Bestäubungsfigur  zusammen 
mit  einem  Liniensystem,  welches  sich  ergibt,  wenn  die  Kanten 
eines  der  Kugel  eingezeichneten  Bhombendodeka^ders  auf 
ihre  Oberfläche  vom  Kugelmittelpunkt  aus  projicirt  werden. 
DasBhombendodekaeder  ist,  wie  in  den  beiden  vorigen  Fällen, 
so  zu  Orientiren,  dass  seine  krystallographischen  Hauptaxen 
ziusammenfallen  mit  den  Axen  des  ursprünglichen  Krystalles, 
aus  welchem  die  Kugel  entnommen  wurde. 

Denkt  man  sich  nun  die  Kugel  umschlossen  von  der 
Oberfläche  eines  vorherrschend  rhombendodekaedrischen 
Krystalles,  diese  letztere  von  derjenigen  eines  vorherrschend 
würfelförmigen,  während  die  krystallographischen  Hauptaxen 
aller  drei  Gebilde  zusammenfallen,  so  sieht  man,  dass  die 
auf  denselben  sich  ergebenden  Bestäubungsfiguren  vom  ge- 
meinschaftlichen Mittelpunkt  aus  in  denselben  projicirenden 
Ebenen  erscheinen  (vgl.  Fig.  3,  5  und  7).  Im  Folgenden 
sollen  die  in  diesen  Ebenen  enthaltenen  Ebenenstücke,  welche 
vom  Mittelpunkt  bis  zu  den  Bestäubungslinien  auf  der  Ober- 
fläche eines  Krystalles  der  beiden  Gattungen  sich  erstrecken^ 
das  Ebenensystem  E^  genannt  werden.  Dasselbe  bildet  zwölf 
vierseitige  Pyramiden,  deren  Spitzen  im  Krystallmittelpunkt 
vereinigt  sind. 

^  Dieses  Ebenensystem  Ey  ist  der  Sitz  der  elec- 
trischen  Erregbarkeit  in  den  dodekaedrischen  und 
würfelförmigen  Boracitkrystallen.  In  demselben 
kommt  der  Krystallmasse  ein  anderes  physikalisches 
Verhalten  zu,  als  in  den  anliegenden  Theilen. 

Für  die  scheinbar  octaedrischen  Krystalle,  an  welchen 
stefls  die  Würfelflächen  zugleich  auftreten,  ist  die  Bestäubungs- 
figur  im  Normalfall  folgendermassen  zu  beschreiben: 

In  den  scheinbar  octaedrischen  Boracitkrystall  denke 
man  sich  einen  Würfel  so  eingezeichnet,  dass  dessen  krystfd- 
lograpbische  Hauptaxen  mit  denen  des  Krystalles  zusammen- 
fallen.    Die  Kanten  dieses  Würfels  werden  auf  die  Kryst^U- 


K.  Mach.  419 

Oberfläche  central  projicirt  Das  hierdurch  erhaltene  Linien- 
system, welches  sechs  geschlossene  Felder  bildet,  fällt  zu- 
sammen mit  dem  einen  Theil  der  Bestäubungsiigur.  Der 
andere  Theil  wird  gebildet  durch  die  in  ganzer  Ausdehnung 
mit  Staub  bedeckten,  die  Mitten  jener  Felder  einnehmenden 
Würfelflächen.  Auf  diesen  Würfelflächen  einerseits  und  in 
jenem  Liniensystem  andererseits  werden  gleichzeitig  entgegen- 
gesetzte Electricitäten  entwickelt. 

An  die  bisherigen  Angaben  sind  folgende  Bemerkungen 
zu  knüpfen. 

Die  Electricität  ist  auf  den  Boraoitkrystallen 
im  allgemeinen  nicht  über,  ganze  Flächen,  sondern 
längs  einzelnen  Linien  vertheilt 

Der  Boracit  theilt  nicht  die  der  Mehrzahl  der 
Krystalle  zukommende  Eigenschaft,  in  jedem  Volu- 
menelement,  unabhängig  von  dessen  Lage  im  Kry- 
stall,  nach  denselben  Richtungen  dasselbe  physika- 
lische Verhalten  zu  zeigen. 

Die  würfelförmigen  und  rhombendodeka^drischen  Bor£^ 
cite,  so¥rie  die  nur  ein  Tetraöder  zeigenden  von  Stassfurt 
entwidceln  an  den  ungleich  ausgebildeten  Enden  der  trigo- 
nalen  Axen  Electricitäten  Ton  entgegengesetzten  Zeichen, 
bei  den  scheinbar  octaedrischen  Krystallen  Ton  Lüneburg 
haben  die  an  den  Enden  der  genannten  Axen  entwickelten 
Electricitäten  gleiches  Zeichen.  Diese  Verschiedenheit  im 
Verhalten  der  ein  vorherrschendes  Tetraeder  zeigenden  und 
der  scheinbar  octaedrischen  Boracite  lässt  den  Einfluss  der 
Krystallgestallt  auf  das  Vorzeichen  der  entwickelten  Electri- 
citäten erkennen. 

Ferner  ist  hinzuweisen  auf  die  höchst  auffällige 
Uebereinstimmung,  welche  zwischen  dem  Verlauf 
der  Bestäubungslinien  und  dem  der  früher  erwähn- 
ten optischen  Grenzlinien  herrscht  (vgl.  Fig.  1,  2,  S 
und  4).  Die  electrische  Erregbarkeit  beschränkt  sich  bei 
den  würfelformigen  und  rhombendodekaödrischen  Krystallen 
nicht  auf  die  Oberfläche;  sie  setzt  sich  in  dem  Ebenen- 
system E^  in  das  Innere  der  Krystalle  fort,  wie  die  Ver- 
suche an  den  Kugeln   beweisen;   auch  die   optischen  Grenz- 

27* 
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linien  fallen  im  Innern  der  Kry stalle  nach  Mallard  und 
Klein  in  diese  Ebenen.  Bei  den  scheinbar  octaedrischen 
Kry  stallen  fallen  diese  Grenzlinien  auf  der  Oberfläche ,  wie 
im  Innern y  in  die  die  Würfelkanten  projicirenden  Ebenen; 
dass  sich  in  diesen  Ebenen  auch  die  electrische  Erregbarkeit 
in  das  Innere  hinein  fortsetzt,  ist  wohl  wahrscheinlich,  konnte 
aber  wegen  der  Kleinheit  und  des  seltenen  Vorkommens  der 
Krystalle  dieser  Gattung  nicht  nachgewiesen  werden. 

Die  Bestäubungslinien  auf  den  rhombendodeka^drischen 
und  den  würfelförmigen  Krystallen  sind  mittelst  eines  Hülfs- 
dodekaeders,  die  auf  den  scheinbar  octaedrischen  Krystallen 
mittelst  eines  Hülfswürfels  beschrieben  worden;  statt  dieser 
zwei  verschiedenen  Hilfskörper  lässt  sich  ein  einziger  dritter, 
nämlich  ein  Tetraeder,  einführen.  Nennen  wir,  um  dies 
nachzuweisen,  in  den  die  Würfelkanten  central  projicirenden 
Ebenen  diejenigen  Ebenenstücke,  welche  vom  Mittelpunkt 
eines  scheinbar  octaedrischen  Krystalles  bis  zu  den  Be- 
stäubungslinien auf  seiner  Oberfläche  sich  erstrecken,  das 
Ebenensystem  E^.  Stellt  man  sich  nun  gleichzeitig  ein 
Bhombendodekaeder,  einen  Würfel  und  ein  Tetraeder  vor, 
deren  krystallographische  Hauptaxen  zusammenfallen,  so  be- 
merkt man,  dass  die  durch  den  Axenmittelpunkt  und  die 
Tetraederkanten  bestimmten  unbegrenzten  Ebenen  sowohl 
das  Ebenensystem  E^  als  das  Ebenensystem  E^  enthalten. 
Diese  soeben  deflnirten  Ebenen  mögen  das  Ebenensystem  E 
heissen.  Es  bleibt  dasselbe,  welches  der  zwei  möglichen 
complementären  Tetraeder  ausgewählt  wird.  Es  fallen  also 
bei  den  dodekaödrischen,  würfelförmigen  und  den  scheinbar 
octaedrischen  Krystallen  sowohl  die  Bestäubungslinien  als 
die  optischen  Grenzlinien  in  ein  und  dasselbe  Ebenensystem 
E.  Die  in  letzterem  enthaltenen  Ebenensysteme  E^  und  E^ 
decken  sich  nicht;  sie  ergänzen  sich  gleichsam  zum  Ebenen- 
system E,  Dieser  letztere  Umstand  zeigt,  wie  eine  den  drei 
genannten  Gattungen  allgemein  zukommende  Eigenschaft 
durch  die  Krystallgestalt  modificirt  wird. 


Im  Vorstehenden   sind   beobachtete  Thatsachen   mitge- 
theilt  worden.     Es  liegt  nahe,  über  deren  Ursachen  Ueber- 
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legungen  anzustellen,  insbesondere  die  Analogie  zwischen 
den  optischen  und  den  electrischen  Erscheinungen  fordert 
hierzu  auf. 

Die  Untersuchungen  des  optischen  Verhaltens  des  Bora- 
cits  haben  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  dasselbe  durch 
Spannungszustände  in  der  Krystallmasse  bedingt  ist.  In  den 
schmalen  Streifen,  welche  die  früher  erwähnten  optischen 
Felder  trennen,  und  welche  in  die  Ebenensysteme  E^^  be- 
ziehungsweise E^  fallen,  müssten  die  Spannungen  verschieden 
sein  von  den  in  den  anliegenden  Theilen  herrschenden. 

Contractionen  und  Dilatationen  sind,  wie  die  Hrn.  J. 
und  P.  Curie  experimentell  nachgewiesen  haben ^),  bei  einer 
grossen  Zahl  von  Krystallen,  welche  zugleich  pyroelectrisch 
sind,  von  Electricitätsentwicklung  begleitet.  Die  bei  der 
Contraction  einerseits,  bei  der  Dilatation  andererseits  ent- 
wickelten Electricitäten  haben  entgegengesetztes  Zeichen, 
Zu  diesen  Krystallen  gehört  nach  den  Beobachtungen  der 
genannten  Herren  auch  der  Boracit.  J.  und  P.Curie  haben 
aus  ihren  Versuchen  den  Schluss  gezogen,  dass  das  Auftreten 
der  Pyroelectricität  nur  bedingt  ist  durch  die  Spannungs- 
änderungen, welche  die  Temperaturänderung  begleiten.  Auch 
Hr.  W.  C.  Röntgen  hat  sich  neuerdings  mit  Bezug  auf  den 
Quarz  dieser  Auffassung  angeschlossen.^) 

Wenn  nun  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  vorausge- 
setzt werden  darf,  so  führen  die  electrischen  Erscheinungen 
am  Boracit  zu  der  Annahme,  dass  die  diesem  Mineral  be- 
hufs Erklärung  seiner  optischen  Eigenschaften  zugeschriebenen 
inneren  Spannungen  von  der  Art  sind,  dass  sie  bei  der 
Temperaturänderung  in  den  Ebenensystemen  E^  beziehungs- 
weise i?2  ^^^^  ^^  stärksten  ändern. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg  1883. 


1)  J.  u.  P.  Curie,  Compt.  rend.  91.  p.  294.  1880. 

2)  Böntgen,  Wied.  Ann.  19.  p.  513.  1888. 
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IV.   IHe  Fltu>rescen»  des  Kalkspathes; 

van  JE.  Lommel. 


Obgleich  der  Kalkspath  gewiss  zu  den  am  genauesten 
untersuchten  Körpern  gehört,  so  scheint  doch  die  Fluores- 
cenz  desselben  bis  jetzt  unbeachtet  geblieben  zu  sein, 
ätokes^)  in  seiner  berühmten  Abhandlung  „On  the  Change 
of  Kefrangibility  of  Light''  bemerkt  sogar  ausdrücklich,  dass 
,,Kalkspath  und  Carrarischer  Marmor  unempfindlich''  seien. 

und  doch  fluorescirt  der  Kalkspath  bei  hinreichend 
starker  Erregung  durch  Sonnen-  oder  electrisches  Licht  mit 
schön  ziegelrother  Farbe. 

Alle  mir  zur  Hand  gekommenen  Kalkspathstücke  zeigten 
diese  gelbrothe  Fluorescenz.  Am  bequemsten  aber  beobachtet 
man  die  Erscheinung  an  einem  Kalkspath  Würfel,  durch  wel- 
chen man  das  mittelst  einer  Linse  zu  einem  schmalen  Kegel 
zusammengefasste  Lichtbündel  hindurchschickt.  Der  von  mir 
benutzte  Würfel  aus  isländischem  Doppelspath  war  senkrecht 
und  parallel  zur  optischen  Axe  geschnitten. 

Das  gelbroth  leuchtende  Strahlenbündel  tritt  besonders 
auffallend  hervor,  wenn  man  das  erregende  Licht  durch  hell- 
blaues Kobaltglas  oder  duzxh  grünes  Glas  gehen  lässt. 

Die  Erscheinung  ändert  sich  nicht,  mag  das  Strahlen- 
bündel den  Kry  stall  parallel  oder  senkrecht  zur  Axe  durch- 
setzen, mag  es  unpolarisirt  oder  nach  irgend  einer  Richtung 
polarisirt  sein.  Das  Fluorescenzlicht  zeigt  keine  Polarisation, 
gleichviel  ob  das  erregende  Licht  polarisirt  ist  oder  nicht. 

Da  in  dem  vollkommen  klaren  Krystall  das  Fluorescenz- 
licht von  jeder  Beimischung  diffusen  Lichtes  frei  ist,  so  ge- 
nügt es,  um  die  Zusammensetzung  des  Fluorescenzlichtes  zu 
ermitteln,  den  Spalt  des  Spectroskopes  von  seitwärts  auf  das 
den  Würfel  durchsetzende  Strahlenbündel  zu  richten.  Man 
erkennt,  dass  sein  Spectrum  von  35  bis  65  der  gewöhnlichen 
Bunsen' sehen  Scala  (etwa  von  C  bis  D\E)  sich  erstreckt, 
und  etwa  bei  44  am  hellsten  ist. 

l)  Stokes.  Phil.  Trans.  11.  p.  516.  1852.   Fogg.  Ann.  ErgänzungsM. 
4.  p.  268.  1854. 
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Dass  überhaupt  der  Kalkspath  durch  Bestrahlung  zum 
Selbstleuchten  angeregt  wird,  ist  übrigens  längst  bekannt. 
Das  gelbrothe  Eigenlicht  desselben  wurde  nämlich  schon  von 
E.  BecquereP)  im  Phosphoroskop,  also  nach  der  Belich- 
tung, beobachtet  und  als  „Phosphorescenz^^  des  Kalkspathes 
beschrieben. 

Das  Licht,  welches  der  Kalkspath  im  Phosphoroskop 
nach  der  Bestrahlung  bis  zur  Dauer  von  etwa  \  Secunde 
entwickelt,  besitzt  denselben  Farbenton  und  das  nämliche 
Spectrum  wie  das  von  mir  während  der  Bestrahlung  be- 
obachtete und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  durch  seine 
geringere  Intensität. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  man  es  in  beiden 
Fällen  mit  einem  und  demselben  Leuchtprocess  zu  thun  hat, 
der  sich  nicht  nur  während  der  Bestrahlung  vollzieht,  son- 
dern auch  nach  der  Bestrahlung  noch  kür2e  Zeit  fortdauert. 

Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  man  diesen  Leucht- 
process „Fluorescenz^*  oder  „Phosphorescenz^^  nennen  soll. 

Nach  E.  Becquerel  wäre  der  von  Stokes  eingeführte 
und  gegenwärtig  allgemein  eingebürgerte  Ausdruck  „Fluores- 
cenz''  ganz  zu  verbannen,  und  auch  für  diejenigen  Erschei- 
nungen, die  man  gewöhnlich  damit  bezeichnet,  der  Ausdruck 
y,Phosphorescenz''  zu  gebrauchen. 

Becquerel  nennt  in  der  That  das  durch  Insolation 
hervorgerufene  Selbstleuchten  der  Lösungen  von  Chinin- 
sulphat,  Aesculin,  Chlorophyll  u.  s.  w.  „Phosphorescenz  von 
kurzer  Dauer." 

Obgleich  ein  Fortleuchten  nach  der  Bestrahlung  bisher 
nur  an  festen  Kprpern  beobachtet  wurde,  wogegen  Flüssig- 
keiten im  Phosphoroskop  selbst  bei  schnellster  Drehung 
desselben  vollkommen  lichtlos  bleiben,  so  ist  doch  anzu- 
nehmen, dass  auch  bei  letzteren  die  Lichtentwickelung 
nach  Abschluss  des  erregenden  Lichtes  noch  fortdauere, 
aber  zu  kurze  Zeit,  um  im  Phosphoroskop  sichtbar  zu 
werden.  Eine  scharfe  Grenze  zwischen  „Fluorescenz^^  und 
^Phosphorescenz  durch  Bestrahlung'^  kann  aus  diesem  Ver- 
halten nicht  abgeleitet  werden. 

1)  E.  Becquerel,  La  Lundöre.  !•  p.  864:  18^. 


424  E.  LommeL 

Principiell  würde  daher  gegen  die  Benennung  „Phos- 
phorescenz  von  kurzer  Dauer''  nichts  einzuwenden  sein. 

Es  fragt  sich  jedoch,  ob  diese  Bezeichnung  auch  zweck- 
mässig und  dem  Namen  „Fluorescenz''  vorzuziehen  wäre. 

Mit  dem  Worte  y,Phosphorescenz<'  ist  man  gewohnt,  alle 
schwachen  Leuchtprocesse  zu  bezeichnen,  welche  im  Dunkeln 
wahrnehmbar  sind,  was  immer  auch  ihre  Ursache  sei.  Der 
mit  diesem  Worte  herkömmlich  verbundene  Begriff  ist  daher 
für  die  in  £ede  stehenden  Erscheinungen  viel  zu  weit. 

Mit  dem  Ausdruck  „Fluorescenz^^  dagegen  ist  nur  der 
Begriff  des  durch  Licht  hervorgerufenen  Seibstleuchtens  ver- 
knüpft, und  wenn  man  dabei  gewöhnlich  auch  nur  an  das 
Selbstleuchten  während  der  Bestrahlung  denkt,  so  liegt  in 
dem  Worte  doch  nichts,  weder  etymologisch  noch  dem  Sinne 
nach,  was  eine  Fortdauer  des  Leuchtens  nach  der  Bestrah- 
lung ausschliessen  würde. 

Es  würde  daher  sehr  unzweckmässig  sein,  den  durchaus 
geeigneten  und  allgemein  eingebürgerten  Namen  „Fluores- 
cenz'^  fallen  zu  lassen,  und  die  schleppende  Bezeichnung 
„durch  Bestrahlung  hervorgerufene  Phosphorescenz  von  kurzer 
Dauer''  (denn  so  etwa  müsste  man  sich  ausdrücken,  um  den 
Begriff'  zu  erschöpfen)  dafür  einzutauschen. 

Da  das  Eigenlicht  auch  jener  Substanzen,  welche  nach 
der  Insolation  noch  lange  im  Dunkeln  fortleuchten  (nämlich 
insbesondere  der  Sulphide  der  Erdalkalimetalle),  nur  wäh- 
rend der  Bestrahlung  in  seiner  vollen  Intensität  und  Zu- 
sammensetzung auftritt,  und  der  im  Dunkeln  von  ihnen 
ausgestrahlte  Fai*bencomplex  oft  nur  ein  verkümmerter 
Ueberrest  ist  von  jener  vollständigen  Lichtemission*),  so 
würde  es  sich  eher  empfehlen,  diese  Erscheinung  „Fluores- 
cenz  von  langer  Dauer"  statt  „Phosphorescenz"  zu  benennen. 

Es  ist  jedoch  nicht  unsere  Absicht,  diese  Benennung, 
so  folgerichtig  sie  auch  wäre,  zur  Einführung  vorzuschlagen; 
denn  sie  verstösst  gegen  den  herrschenden  Sprachgebrauch 
und  würde  daher  vielleicht  zu  Missverständnissen  Anlass 
geben. 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  20.  p.  857.  1883. 
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Es  erscheint  uns  vielmehr  zweckmässig,  an  der  ohnehin 
fast  allgemein  angenommenen  Ausdrucksweise  festzuhalten, 
indem  wir  als  „Fluorescenz"  bezeichnen  das  durch  Be- 
strahlung hervorgerufene  Selbstleuchten,  dessen  Portdauer 
nach  der  Bestrahlung  nicht  unmittelbar  (ohne  Phosphoroskop 
oder  sonstige  künstliche  Vorkehrung)  wahrgenommen  wird, 
und  als  „Phosphorescenz  durch  Bestrahlung'^  dasjenige 
durch  Insolation  erregte  Selbstleuchten,  welches  im  Dunkeln 
auch  für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  fortdauert.  Da  bei 
jenen  Erscheinungen  das  Fortleuchten  im  Dunkeln,  wenn  es 
überhaupt  nachgewiesen  werden  kann,  nur  Bruchtheile  einer 
Secunde,  bei  diesen  aber  stundenlang  andauert,  so  besteht 
zwischen  beiden  Classen  von  Erscheinungen  eine  hinreichend 
breite  Kluft,  um  diese  verschiedene  Benennung  innerUch  nahe 
verwandter  Vorgänge  praktisch  gerechtfertigt  erscheinen  zu 
lassen. 

Aus  den  angeführten  Gründen  halten  wir  uns  für  be- 
rechtigt, das  oben  beschriebene,  durch  Lichtwirkung  hervor- 
gerufene Selbstleuchten  des  Kalkspathes,  mag  es  während  der 
Bestrahlung  oder  nach  der  Bestrahlung  (im  Phosphoroskop) 
wahrgenommen  werden,  in  Uebereinstimmung  mit  dem  herr- 
schenden Sprachgebrauch  als  Fluorescenz  zu  bezeichnen. 

Um  zu  ermitteln,  durch  welche  Strahlengattung  diese 
Fluorescenz  am  stärksten  erregt  wird,  wurde  auf  einen  Schirm, 
in  welchen  ein  5  mm  breiter  Spalt  eingeschnitten  war,  ein 
lichtstarkes  Spectrum  entworfen.  Der  Spalt  musste  soweit 
genommen  werden,  um  eine  hinreichend  starke  Wirkung  zu 
erhalten.  Indem  man  den  Schirm  mit  dem  Spalte  dem 
Spectrum  entlang  verschob,  wurde  die  jeweils  durch  den 
Spalt  gedrungene  Strahlenpartie  mittelst  einer  Linse  in  dem 
Kalkspathwürfel  concentrirt. 

Es  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat,  dass  die  grünen 
Strahlen  zwischen  E  und  ö  am  stärksten  wirken. 

Die  rothen  Strahlen  erwiesen  sich  als  unwirksam;  die 
Wirkung  beginnt  etwa  bei  jD,  wird  stärker  im  Gelbgrün, 
erreicht^  wie  gesagt,  ein  Maximum  zwischen  E  und  ö  und 
nimmt  dann  wieder  ab  bis  F]  im  Blau  des  Spectrums  war 
keine  Wirkung  zu  bemerken;    dieselbe   beginnt  erst  wieder 
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etwa  bei  G  and  erstreckt  sich,  jedoch  mit  viel  geringerer 
Intensität  als  im  Grün,  durch  das  Violett  bis  H;  im  Ultra- 
violett zeigt  sich  keine  Wirkung. 

Da  nothwendig  jedem  Maximum  der  Fluorescenz  ein 
Maximum  der  Absorption  entspricht,  so  folgt  hieraus,  dass 
der  Kalkspath  zwischen  E  und  b  ein  Maximum  der 
Absorption  besitzt. 

Im  durchgehenden  Lichte  vermochte  ich  allerdings  einen 
entsprechenden  Absorptionsstreifen  nicht  wahrzunehmen,  selbst 
dann  nicht,  als  dasselbe  nach  zehnmaliger  innerer  Reflexion 
einen  Kalkspath  von  40  mm  Dicke  elfmal  durchlaufen  hatte. 
Trotzdem  betrachte  ich  die  Existenz  desselben  als  erwiesen. 
Es  liegt  nämlich  hier  der  Fall  vor,  auf  welchen  ich  schon 
wiederholt  hingedeutet  habe^),  dass  sich  das  Dasein  eines 
schwachen  Absorptionsstreifen,  welcher  direct  nur  schwierig 
oder  vielleicht  gar  nicht  wahrnehmbar  ist,  durch  das  zu- 
gehörige Fluorescenzmaximum  verräth. 

Schliesslich  sei  mir  noch  der  Hinweis  gestattet  auf  einen 
möglichen  Zusammenhang  dieser  Absorption  mit  anderen 
Eigenschaften  des  Kalkspathes.  Nach  meinen  theoretischen 
Anschauungen  ist  sowohl  die  Doppelbrechung,  als  auch  die 
Dispersion  des  Kalkspathes  bedingt  durch  zwei  seinem  Molecüle 
eigenthümliche  Schwingungen,  die  ihrer  Periode  nach  beide 
ins  Ultraviolett  fallen,  und  welchen  daselbst  zwei  Absorptions- 
streifen  entsprechen  müssten.  In  einer  früheren  Abhandlung') 
habe  ich  die  Wellenlängen  dieser  beiden  Schwingungen  aus  den 
Brechungsverhältnissen  des  Kalkspathes  bestimmt  und  für 
die  Schwingung  senkrecht  zur  Axe  gefunden  k^  =  0,1301  |u, 
und  für  diejenige  parallel  zur  Axe  k^'  =  0,0874  ju.  Bildet 
man  die  Vielfachen  dieser  Werthe,  so  findet  man  4^^^  = 
0,520ifi  und  6 z^' =  0,5244  u,  also  Zahlen,  welche  sehr  nahe 
zusammenfallen  und,  als  Wellenlängen  betrachtet  Strahlen 
entsprechen,  welche  zwischen  j?(>l  ^  0,5269  jk)  und  6  (As 
0^183  fi)  liegen.  An  keiner  anderen  Stelle  des  sichtbaren 
Spectrums  findet  ein  solches  Zusammentreffen  der  Multiplen 

1)  Lommel,  Pogg.  Ann.  160.  p.  79.   1877.   Wied.  Ann.  10.  p.  635. 
1880. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  1^  p.  853.  1881. 
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der  Werthe  X^  und  X^  statt.  Nun  ergibt  sich  als  eine  weitere 
Consequenz  meiner  Theorie^)»  dass  ein  Körper  nicht  blos 
Strahlen,  deren  Wellenlänge  derjenigen  seiner  Eigenschwin- 
gungen gleich  ist,  zu  absorbiren  vermag  (directe  Absorption), 
sondern  in  schwächerem  Grade  auch  solche,  deren  Wellen- 
längen MiQtipla  oder  Submultipla  davon  sind  (indirecte 
Absorption).  Die  Gegend  des  Spectrums  zwischen  E  und  b 
würde  also  gerade  diejenige  sein,  wo  der  ordinäre  und  der 
extraordinäre  Strahl  im  Kalkspath  gleichzeitig  indirecte 
Absorption  erleiden. 

Erlangen,  im  December  1883. 


V.    lieber  die  Spectra  der  Fluor siliciums  wiid 

des  Siliciumwdsserstoffes ; 
von  Karl  Wesendonck. 

(Hierzu  Taf.  IV  Flg.  8-10.) 


Bei  der  Beobachtung  einer  von  Geissler  Nachfolger 
bezogenen,  Fluorsilicium  enthaltenden  Vacuumröhre  fiel  mir 
auf,  dass  der  bei  weitem  grösste  Theil  des  sich  darbietenden 
Spectrums  dasjenige  des  Kohlenoxydes  war.  Der  minder 
brechbare  Theil  desselben  bis  fast  zur  fünften  Hauptlinie 
hin  besteht  ganz  aus  einem  Kohlenoxydspectrum,  von  dem 
man  nicht  nur  die  Hauptlinien,  sondern  auch  einen  grossen 
Theil  der  zwischen  derselben  liegenden  Einzelheiten  recht 
deutlich  erkennen  kann,  dann  zeigen  sich  die  schönen  ziem- 
lich nahe  bei  einander  stehenden  blauen  Linien  oder  viel- 
mehr Streifen,  welche  für  das  Fluorsilicium  charakteristisch 
zu  sein  scheinen.  Das  Auftreten  eines  Kohlenstoffspectrums 
in  einer  Vacuumröhre  hat  nun,  wie  man  besonders  aus  den 
Versuchen  mit  Sauerstoff  weiss,  nichts  weiter  Auffallendes, 
indessen  muss  eine  so  glänzende  Erscheinung  desselben,  die 
in  keiner  Weise  das  Ansehen  eines  blos  von  Verunreinigung 
herrührenden  Spectrums  hat,  doch  einigermassen  befremden. 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  B.  p.  251.  1878.  .... 
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Da  ed  mir  nicht  möglich  war,  aas  der  vorhandenen 
Literatur  einen  näheren  Aufschluss  über  die  Frage  zu  ge- 
winneuy  ob  das  Kohlenoxydspectrum  von  dem  des  Siliciums, 
resp.  dessen  Verbindungen  getrennt  werden  könne,  und  ins- 
besondere ob  dasselbe  in  der  That  nur  Verunreinigungen 
zuzuschreiben  sei,  so  unternahm  ich  selbst  zur  näheren  Fest- 
stellung des  Sachverhaltes  einige  Untersuchungen.  Trotz 
der  eminenten  Bedeutung  des  Elementes  Silicium  ist  das 
Spectrum  desselben  noch  verhältnissmässig  wenig  Gegenstand 
der  Forschung  gewesen,  man  hat  fast  allein  das  sowohl  beim 
Elemente  selbst  wie  bei  dessen  Verbindungen  im  electrischen 
Funken  sich  zeigende  Linienspectrum,  welches  dem  Elemente 
selbst  zugeschrieben  wird,  ins  Auge  gefasst.  Auch  Salet's^) 
Untersuchungen  geben  keinen  näheren  Aufschluss,  obwohl 
er  in  den  Haloidverbindungen  des  Siliciums  in  Geissler*- 
schen  Röhren  unter  niederen  Drucken  Spectra  beobachtete. 
Es  zeigte  sich  bei  den  Haloidverbindungen,  insbesondere  dem 
Bromid  ein  continuirliches  Spectrum  mit  zwei  Lichtmaxima, 
das  eine  im  Gelbgrün,  das  andere  im  Indigo.  Dabei  darf  je- 
doch keine  Spur  einer  Feuererscheinung  (trace  de  feü),  wie 
sie  sich  zeigt,  wenn  eine  Unterbrechung  in  der  Leitungsbabn 
vorhanden  ist,  auftreten,  da  sonst  sofort  an  Stelle  des  obigen 
Spectrums  die  Linien  des  Broms  und  des  Siliciums  erscheinen. 
Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  ich  selbst  beim 
Siliciumtetrachlorid,  das  ich  in  einer  Röhre  ^),  wie  sie  mir 
früher  zur  Untersuchung  der  Dämpfe  von  Kohlenverbindungen 
gedient  hatte,  der  Einwirkung  der  electrischen  Entladung 
unterwarf.  Es  gelang  mir  indessen  nicht,  das  betreffende 
Phänomen  auf  diese  Weise  weiter  zu  zerlegen,  und  die 
Spectren,  aus  denen  sich  dasselbe  zusammensetzte,  festzu- 
stellen. Auch  liess  eine  eingehende  Untersuchung  wenig 
weiteren  Aufschluss  erwarten,  da  unsere  Chlor-  ebenso  wie 
die  entsprechende  Bromverbindung  bekanntlich  durch  Ueber- 
leiten  des  entsprechenden  Haloides  über  ein  erhitztes  Ge- 
menge  von  Kohle   und  Kieselerde   gewonnen   werden,   Ver- 

1)  Salet,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (4)  28.  p.  1.  1873. 

2)  Wesendonck,   Ann.  d.  Phys.  ii.  Chim,    N.  F.    12.  p.  431  und 
432.  1882. 
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unreinigungen  mit  Kohle  demnach   keineswegs   ausgeschlos- 
sen sind. 

Ich  verwandte  zu  meinen  Experimenten  zunächst  einen 
Apparat,  bei  dem  Hähne  und  Schliffe  nicht  vermieden  waren, 
was  ich  um  so  eher  thun  zu  dürfen  glaubte,   als  Faraday 
bemerkt,   dass   das  Pluorsilicium    das   Oel   seiner   Compres- 
sionspumpen    nicht    angegriffen    habe.     Wie    in    der    Folge 
sich    zeigen   wird ,   ist  dies   in   der   That    gestattet ,    indem 
die    Hähne    und    Schliffe    keinen    nachweisbaren    Einüuss 
auf  die  zu  beobachtenden  Erscheinungen  ausüben.    Eine  mit 
einem   zum  Einfüllen    der   Entwickelungssubstanzen   dienen- 
den, durch  ein  Schliffstück  luftdicht  verschliessbaren  Tubulus 
versehene  Retorte  war  an  einen  durch  Glashahn  verschliess- 
baren Trockenapparat  angeschmolzen,  der  wiederum  an  einer 
ebenfalls  mit  Griashähnen  versehenen  öeissler'schen  Röhre, 
welche  direct  an  dem  Schlift'stück  der  Quecksilberpumpe  an- 
gebracht war,   sich   angeschmolzen   befand.     Man  konnte  so 
zuerst   die  Pumpe   mit   der    leeren  Retorte  vollständig   aus- 
trocknen, dann  nach  Abschluss  der  Retorte  von  den  übrigen 
Theilen  des  Apparates  die  Entwickelungssubstanzen,  bekannt- 
lich ein  Gemenge  von  gleichen  Theilen  ganz  reinen  Glas-  und 
Flussspathpulvers  und  concentrirte  chemisch  reine  Schwefel- 
säure im  Ueberschuss,  um  das  Gas  dadurch  recht  trocken 
zu    erhalten,    einführen,    und    hierauf   nach   Einsetzen   des 
Schliffes   in  den  Tubulus  den  ganzen   Apparat  mehrere  mal 
mit  Fluorsilicium   füllen  und   wieder  evacuiren,  bis  ein  ge- 
nügender Grad  der  Reinheit  erreicht  schien.    Späterhin  nahm 
ich  die  Entwicklung  in  der  Weise  vor,  dass  das  Pulver  in 
das  eine,   die  Säure  in  das   andere   von   zweien  aneinander 
geschmolzenen  durch  weite  Oeffnung   miteinander  communi- 
cirenden,  kugelförmigen  Glasgefässen  (Fig.  8),  gebracht  wur- 
den.   Das  Ausflussrohr  der  Gefässe  war  rechtwinklig  umge- 
bogen  und  trug   den   Stöpsel  a  eines  Schliffstückes,   dessen 
Hülse  an  dem  Trockenapparate  angebracht  war.    Auf  diese 
Weise  war  es  möglich,  nach  vollständigem  Entleeren  des  ge- 
sammten    Apparates   durch   Neigung^)   des  Kugelapparates, 

1)  In  der  Figur  miiss  die  punktirt  angegebene  Linie  ab  senkrecht 
Äur  Papierebene  veriaufend  gedacht  werden. 
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wie. sie  das  Schliffstück  gestattete,  die  Säure  zu  dem  PrÜTer 
treten  zu  lassen,  und  so  die  Entwickelung  in  einem  möglichst 
vollständig  ausgepumpten,  von  Luft  gefreiten  Räume  vor- 
zunehmen. Es  gelang  mir  indessen  durch  die  angewandte 
Methode  durchaus  nicht,  das  Eohlenozydspectrum  zu  ent- 
fernen, vielmehr  behauptete  dasselbe  auch  jetzt  noch  sttne 
hervorragende  Stellung  bei  der  sich  darbietenden  Licht- 
erscheinung, insbesondere  trat  dasselbe  bei  geringeren  Dichten 
hervor,  während  die  der  Siliciumverbindung  eigenthümlichen 
blauen  Streifen  besonders  bei  höheren  Drucken  deutlich 
und  glänzend  zu  sehen  waren.  Bei  zunehmender  Verdünnung 
traten  dieselben  indessen  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund, 
und  verschwanden  bisweilen  sogar  vollständig,  sodass  die  Er* 
scheinung  ganz  den  Anblick  einer  nur  Kohlenoxyd  enthal- 
tenden Geissl  er 'sehen  Eöhre  darbot.  Auch  ein  sogenanntes 
minimales  Spectrum,  und  zwar  ein  sehr  glänzendes,  zeigte  sich 
bei  ganz  geringen  Dichten,  besonders  bei  Einschaltung  einer 
Yerstärkungsflasche,  unter  ganz  ähnlichen  Erscheinungen  an 
den  Electroden,  wie  sie  früher  bei  Kohlenverbindungen  ent- 
haltenden Röhren  beobachtet  worden  waren.  ^)  Wir  wollen 
kurz  hier  die  mit  variirender  Dichte  sich  darbietenden  Er* 
scheinungen  betrachten,  wie  sie  sich  unter  den  oben  ange- 
gebenen Versuchsbedingungen  gestalteten. 

Bei  grossen  Dichten,  wenn  die  Entladung  nur  einen 
dünnen  Lichtcylinder  bildet,  wurde  ein  mehr  oder  minder 
continairliches  Kohlenoxydspectrum  mit  den  hellen  blauen 
Streifen  beobachtet^  in  einem  kurzen  weiten  Rohre  war  das- 
selbe selbst  bei  Drucken  der  Fall,  welche  bereits  das  Auf- 
treten von  Funken  veranlasste.  Mit  fortschreitender  Ver- 
dünnung verändert  sich  das  Spectrum  ganz  wie  ein  solches 
des  Kohlenoxydes,  dem  die  blauen  Streifen  beigemischt  sind. 
Bildet  das  negative  G-limmlicht,  dessen  Spectrum  übrigens 
keine  Abweichung  von  dem  des  positiven  Büschellichtes  auf- 
wies, einen  schmalen  Cylinder  um  eine  Electrode,  wobei  die 
positive  Lichterscheinung  die  Röhrenweite  noch  nicht  voll- 
ständig ausfüllt,  so  ist  die  Erscheinung  schon  sehr  hell,  man 
sieht  das  Kohlenoxydspectrum  recht  glänzend,  ebenso  die  dem 

1)  Wesendonck,  Wied.  Ann.   17.  p.  452.  1882. 
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Siliciumfluorid  charakteristischen  acht  Streifen  im  Blau,  ausser- 
dem bei  schon  ausgebildeten  Spectren  noch  yier  weiter  nach 
dem  violetten  Ende  -hin  gelegene  Streifen,  die  der  ganzen 
Partie  das  Aussehen  einer  grossen  gerippten  Säule  geben. 
Die  Helligkeit  der  Streifen  nimmt  nach  dem  brechbareren 
Ende  hin  zu,  sodass  der  erste  derselben  oft  kaum  zu  sehen  ist, 
der  siebente  und  achte  aber  sehr  hell  auftreten,  während  die 
vier  folgenden  wiederum  bedeutend  matter  erscheinen.  Bei 
kräftigen,  grössere  Quantitäten  Electricität  befördernden 
Entladungen,  also  vornehmlich  bei  Einschaltung  einer  Flasche, 
sieht  man  auch  das  Sw  an 'sehe  Spectrum  mehr  oder  weniger 
vollständig  ausgebildet  sich  dem  obigen  hinzufügen.  Oft- 
mals erscheinen  auch  vor  den  blauen  Streifen  grüne,  die 
ich  indessen  nicht  beständig  zu  beobachten  vermochte.  Bei 
weiterer  Verdünnung  tritt  mehr  und  mehr  das  Kohlenoxyd- 
spectrum  hervor,  während  die  blauen  Streifen  zu  verblassen 
anfangen,  oftmals  erscheinen  dabei,  aber  nur  zeitweise,  drei 
Linien  im  Violett,  über  die  ich  eben  so  wenig  wie  über  die 
ebengenannten  grünen  Streifen  näheren  Aufschluss  zu  ge- 
winnen vermochte,  da  es  mir  an  Gelegenheit  zur  Verglei- 
chung  mit  anderen  Spectren  gebrach.  Ich  mu8$  daher  für- 
den  Augenblick  mich  damit  begnügen,  das  Auftreten  der 
betreffenden  Grebilde  zu  erwähnen.  Bei  fortgesetzter  Ver- 
dünnung bilden  sich  dann  zunächst  feine,  späterhin  teller- 
förmige grössere  Schichten,  wobei  das  Kohlenoxydspectrum 
gewöhnlich  sehr  glänzend  zu  sehen  ist.  In  diesem  Stadium 
ist  es  sogar  möglich,  wie  schon  früher  erwähnt,  letzteres 
allein  zu  beobachten,  und  zwar  sehr  schön  und  vollständig 
ausgebildet,  ohne  auch  nur  die  hellsten  Siliciumstreifen  zu 
zeigen,  ganz  als  ob  wir  es  mit  einer  Kohlen-,  nicht  mit  einer 
Kieselverbindung  zu  thun  hätten.  Andere  Male  dagegen  war 
das  Kohlenspectrum  in  allen  Stadien  der  Dichte  weit  weniger 
entwickelt,  und  blieben  die  blauen  Streifen  dabei  stets  sieht-* 
bar,  und  zwar  so,  dass  die  zwei  stärksten  an  Helligkeit  selbst 
die  Hauptlinien  des  Kohlenspectrums  übertrafen  und  erst 
mit  dem  Auftreten  des  Vacuumspectrums  verschwanden. 
Leider  vermochte  ich  über  die  Ursache  solch  verschiedenen 
Verhaltens  nicht  Näheres   festzustellen,   die   Erscheinungen 
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traten  scheinbar  zu&Ilig  bald  so,  bald  so  auf.  Eine  Zeitlang 
schien  es,  als  ob  grosse  Trockenheit  des  Grases  das  Ver- 
schwinden der  blauen  Streifen  sehr  begünstige,  spätere  Be- 
obachtungen liessen  dies  jedoch  zweifelhaft  erscheinen.  Bei 
weiterer  Verdünnung  begann  die  Lichterscheinung  zu  ver- 
blassen, allmählich  zu  verschwinden  und  dem  Vacuumspectrum 
Platz  zu  machen.  Dieses  stimmt  merkwürdiger  Weise  gross- 
tentheils  mit  dem  Linienspectrum  des  Fluorsiliciums  überein, 
welches  bei  höheren  Dichten  von  kräftigen  Funken,  ohne 
dass  ein  eigentlicher  Funken  sich  zeigt,  auch  schon  bei  ge- 
ringeren Dichten,  mehr  oder  weniger  vollständig  bei  Ein- 
schaltung einer  Flasche  hervorgerufen  wird,  indessen  fehlen 
in  dem  Vacuumspectrum  stets  die  charakteristischen  blauen 
Streifen,  welche  bei  hohen  Dichten  durch  den  Funken  eben- 
falls hervorgerufen  werden.  Ebenso  besteht  aber  eine  wesent- 
liche Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  obengenannten 
Spectren  und  demjenigen  einer  stark  evacuirten  Kohlen- 
oxydröhre,  sodass  die  Annahme  berechtigt  erscheint,  die 
beiden  Vacuumspectra  wesentlich  als  dem  Silicium  zugehörig 
zu  betrachten,  natürlich  abgesehen  von  den  fast  immer  vor- 
handenen Quecksilber-  und  Wasserstofflinien.  In  meiner 
Arbeit  über  die  Kohlenspectra  habe  ich  bereits  darauf 
hingewiesen,  dass  das  den  äussersten  Verdünnungen  eigen- 
thümliche,  von  den  eigentUchen  Kohlenspectren  verschiedene, 
sogenannte  Vacuumspectrum  nur  dann  auftritt,  wenn  an  den 
mit  Grlas  umgebenen  Theilen  der  Electroden  sich  Fun- 
ken oder  ähnliche  Erscheinungen  zeigen,  wir  es  also  in 
diesem  Falle  mit  einem  Electrodenspectrum,  aber  nicht  mit 
einem  des  eingeschlossenen  Gases  zu  thun  haben.  Das 
Glühen  der  Glashüllen  dürfte  daher  das  Auftreten  des  dem 
Silicium  angehörigen  Vacuumspectrums  verursachen.  Eine 
vollständige  Uebereinstimmung  bis  in  alle  Einzelheiten  hin- 
ein nachzuweisen,  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  nähere 
Angaben,  sowie  Messungen,  hoffe  ich  in  einer  späteren  Mit- 
theilung veröffentlichen  zu  können. 

Bei  unseren  bisherigen  Versuchen  konnte  immerhin  noch 
die  Einwirkung  des  Gases  auf  die  Schmiermittel  der  ver- 
schiedenen Hähne   und  Schliffe   das  Entstehen  des  so   aus- 
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geprägten  Koblenoxydspectrums  verschuldet  haben,  weshalb 
ich  denn  auch  darauf  bedacht  war,  einen  Apparat  zu  con- 
8truiren,  der  an  den  genannten  Uebelständen  nicht  litt.  Wie 
früher  verwandte  ich  zwei  aneinander  geblasene  Eugelgefässe 
die,  mit  Glasröhren  zum  Zwecke  des  EinfüUens  der  Ent- 
wickelungssubstanzen  versehen,  an  eine  dreifache  Kundt'Bche 
Glasfeder  angeschmolzen  waren,  welche  wiederum  an  die 
Spectralröhre  angeblasen  worden  waren.  Diese  endlich  war 
direct  an  den  Bügel  der  hahnlosen  Töple raschen  Queck- 
silberpumpe angeschmolzen,  sodass  also  nirgendswo  Schmier- 
mittel angewandt  werden  mussten.  Das  ganze  System  wurde 
zunächst  durch  gründliches  Evacuiren  vollständig  ausge- 
trocknet, dann  die  beiden  EinfüUungsröhren  geöffnet  und 
in  das  eine  Kugelgefäss  eine  kleine  Quantität  des  betreffen- 
den Gemisches,  in  das  andere  eine  verhältnissmässig  sehr 
grosse  Menge  Schwefelsäure  gebracht  und  dann  durch  Aus- 
ziehen der  Röhren  wiederum  verschlossen.  Hierauf  wurde 
aufs  neue  soweit  als  möglich  ausgepumpt  und  durch  tage- 
langes Stehenlassen  und  wiederholtes  Evacuiren  alle  Luft 
thunlichst  aus  dem  Apparate  entfernt.  Nachdem  dies  erreicht, 
liess  man  durch  vorsichtiges  Neigen  der  Glasfeder  die 
Schwefelsäure  zu  dem  Pulver  hinübertreten,  wodurch  eine 
8ehr  allmähliche  Gasentwickelung  eingeleitet  wurde.  Man 
erhielt  dasselbe  auf  diese  Weise  recht  trocken,  indessen  blieb 
doch  immer,  wenn  auch  nur  wenig  hervortretend,  die  grüne 
Wasserstotflinie  in  dem  Spectrum  sichtbar,  welches  sich 
auch  jetzt  noch  wie  in  den  früheren  Fällen  verhielt.  Das 
Kohlonoxydspectrum,  weit  davon  entfernt,  verschwunden  oder 
auch  nur  erheblich  geschwächt  zu  sein,  behauptete  vielmehr 
vollständig  seine  hervorragende  Stellung.  Dass  die  Ursache 
solchen  Verhaltens  nicht  etwa  in  der  Einwirkung  des  Gases 
auf  die  Electrode  zu  suchen  sei,  bewies  mir  die  Erscheinung, 
welche  eine  electrodenlose,  vermittelst  äusserlich  angebrachter 
Stanniolbelege  electrisch  erregte  Spectralröhre  darbot;  auch 
hier  behauptete  sich  das  Kohlenoxydspectrum  in  seiner  Stellung. 
Das  so  entschiedene  Auftreten  des  letzteren  muss  um- 
somohr  auffallen,  ah  irgendwie  bedeutende  Verunreinigungen 
der  Substanzen,  welche  zur  Entwickelung  des  Fluorsiliciums 

Ann.  d.  ?\xj%.  u.  Chem.    N.  F.  XXI.  28 
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dienen,  mit  Kohlenstoff  oder  Verbindungen  desselben  in 
keiner  Weise  anzunehmen  sind.  Wie  aber  aus  Spuren  von 
Unreinheiten  ein  Kohlenoxydspectrum  hervorgehen  sollte, 
das  geradezu  einen  integrirenden  Bestandtheil  der  ganzen 
Erscheinung  bildet,  als  hätte  man  es  eher  mit  einer  silicium- 
haltigen  Kohlenverbindung  zu  thun,  dann  umgekehrt,  ist 
einigermassen  schwierig  einzusehen.  Wenn  bei  höheren 
Dichten  das  Kohlenstoffspectrum  relativ  weniger  lichtstark 
auftritt,  was  auf  ein  Zurücktreten  des  Kohlenoxydes  gegen- 
über dem  Silicium  hinweisen  könnte,  so  ist  zu  bedenken, 
dass  bei  grösseren  Drucken  auch  Kohlensäureröhren  ja  nur 
wenig  leuchtende  Spectren  geben.  Wenn  das  betreffende 
Kohlenoxydspectrum  nur  von  unbedeutenden  Verunreini- 
gungen herrührte,  sollte  man  vielmehr  erwarten,  dass  das- 
selbe, wenn  es  sich  auch  bei  geringen  Dichten  bemerkbar 
machte,  doch  nicht  im  Stande  sein  würde,  sich  bis  zur  Con- 
tinuität  zu  entwicklen,  sondern  bereits  viel  früher  ganz 
zurücktreten  müsste.  Der  Umstand,  dass  im  eigentlichen 
Funken  die  Sw  an 'sehen  Banden  kaum  sich  zeigen,  erklärt 
sich  leicht  aus  dem  geringen  Electrodenabstande  der  hierbei 
angewandt  werden  musste,  zeigen  ja  doch  auch  mit  Kohlen- 
säure gefüllte  Röhren  unter  solchen  Umständen  das  Swan'- 
sehe  Spectrum  kaum.  Die  chemischen  Eigenschaften  des 
Siliciums  und  des  Fluorsiliciums  sind  durchaus  keine  solchen, 
um  eine  besonders  starke  Einwirkung  auf  Kohle  vermuthen 
zu  lassen,  höchstens  könnte  man  in  der  mächtigen  Einwirkung 
des  Gases  auf  die  Feuchtigkeit,  wodurch  möglicher  Weise 
wenigstens  für  kurze  Zeit  Sauerstoffatome  frei  werden  dürften, 
die  sich  mit  etwa  vorhandenen  Spuren  kohlehaltiger  Theil- 
chen,  wie  Stäubchen  etc.  verbinden  könnten,  ein  die  Bil- 
dung von  Kohlenoxyd  begünstigendes  Moment  sehen.  In 
Anbetracht  aller  dieser  Umstände  drängt  sich  einem  fast 
unwillkürlich  die  Frage  auf,  ob  nicht  vielleicht  unsere  Be- 
obachtungen durch  eine  Zersetzung  des  SiUciums  in  Kohlen- 
stoff* und  ein  oder  mehrere  andere  Elemente  zu  erklären 
seien,  eine  Annahme,  die  indessen  immerhin  einigermassen 
gewagt  erscheinen  mag,  da  ja  in  unseren  Versuchen  ein 
vollständiges   Ausschliessen   jeglicher   Verunreinigung    doch 
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nicht  erreicht  ist,  und  der  Einfluss  einer  solchen  von  vorn- 
herein sich  kaum  beurtheilen  lässt.  Nur  das  möchte  ich 
noch  bemerken,  dass  wenn  man  bisher  die  Kohlenlinien  im 
Linienspectrum  des  Siliciums  noch  nicht  bemerkt  hat,  dies 
nicht  unbedingt  als  ein  Beweis  gegen  die  Zersetzbarkeit  des 
Siliciums  angesehen  werden  darf,  da  einmal  das  Linien- 
spectrum der  Kohle  überhaupt  nicht  so  leicht  hervorzurufen 
ist,  und  zweitens  in  unserem  Falle  vielleicht  auch  nicht  alle 
bei  der  Zersetzung  sich  bildenden  ßestandtheile  ins  Glühen 
gerathen,  indem  dieselben  etwa  nur  zum  Theil  an  der  Port- 
pflanzung der  Electricität  participiren. 

Von  Interesse  erschien  es  mir,  zu  untersuchen,  ob  das- 
selbe merkwürdige  Verhalten,  welches  wir  bei  Fluorsilicium 
beobachteten,  auch  bei  anderen  Kieselverbindungen  anzutreffen 
ist.  Ich  habe  daher  meine  Versuche  auch  auf  Silicium- 
wasserstoff  ausgedehnt,  ein  Gas,  dessen  Spectrum  meines 
Wissens  noch  gar  nicht  erforscht  worden.  Die  Hrn.  Friedel 
und  Ladenburg  haben  eine  Methode  kennen  gelehrt,  sehr 
reines  Siliciumwasserstoffgas  darzustellen,  indessen  ist  dieselbe 
mit  Schwierigkeiten  verbunden  und  kaum  anzunehmen,  dass 
dieselbe  für  spectroskopische  Untersuchungen  ein  von  kohle- 
haltigen Dämpfen  genügend  befreites  Gas  Uefern  dürfte,  da 
sie  zu  dessen  Entwickelung  organische  Verbindungen  ver- 
wenden, und  zugleich  mit  dem  Siliciumwasserstoff  sich  Kiesel- 
säureäther bildet.  Ich  benutzte  daher  die  von  Wo  hier 
angegebene  Methode  der  Darstellung  eines  Gemenges  von 
Siliciumwasserstoff  und  Wasserstoff.  Die  hierzu  dienende 
Schlacke  wurde  mir  von  der  chemischen  Fabrik  von  Th. 
Schuchardt  nach  den  Angaben  von  Gmelin-Kraut^) 
dargestellt  und  die  Entwickelung  in  folgendem  Apparate 
vorgenommen.  Ein  gläsernes  Kugelgef&ss  A  Fig.  9  war  mit 
zwei  weiteren  (a,  b)  und  zwei  engeren  (c,  b)  Glasröhren  ver- 
sehen, von  denen  b  mit  einem  Wasserstoffentwickelungs- 
apparate  in  Verbindung  stand,  c  mit  einem  destillirtes  Wasser 
enthaltenden  Waschgefässe  (e)  communicirte,  a  diente  zum 
Einfüllen    der  Entwickelungssubstanzen.     An  c  waren   drei 


1)  Gmelin-Kraut's  Handbuch  der  Chemie  2t  (1)  p.  751. 
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Chlorcalciumröhren  angeschmolzen  (Schwefelsäure  und  Phos- 
phorsäureanhydrid  waren  als  Trockensubstanzen  ausgeschlos- 
sen, da  sie  das  Gras  zersetzen),  an  diese  wiederum  ein  grosses 
Kugelgefäss  B,  welches  als  Keservoir  diente,  und  von  dem 
aus  die  Köhre  t  zu  der  am  Schlififstück  der  Pumpe  befestigten 
Spectralröhre  führte.  Die  weite  Röhre  b  war  umgebogen, 
sodass  sie  schräg  nach  aufwärts  verlief,  und  trug  die  Hülse 
eines  Schliffes,  dessen  Stöpsel  mit  einer  längeren  bis  zum 
Knie  von  b  reichenden,  engen  Röhre  versehen,  an  den  Hals 
eine  Retorte  (Fig.  10)  sich  angeschmolzen  befand,  welche 
concentrirte  Salzsäure  enthielt  Wurde  der  Stöpsel  nunmehr 
so  in  seine  Hülse  eingesetzt,  dass  die  Retorte  nach  abwärts 
hing,  so  konnte  durch  eine  Drehung  bewirkt  werden,  dass 
die  Säure  in  beliebiger  Quantität  in  das  Kugelgefäss  eintrat. 
Die  Anwendung  eines  Hahnes  war  ausgeschlossen,  da  die 
durchtretende  Säure  nicht  von  dem  Schmiermittel  desselben 
verunreinigt  werden  durfte,  was,  wie  man  sieht,  bei  unserer 
Einrichtung  bei  einiger  Vorsicht  nicht  zu  befürchten  ist.  Da 
das  Gas  bekanntlich  mit  Wasserstoff  vermengt  an  der  Luft 
explodirt,  so  musste  die  Entwickelung  in  einer  Wasserstoff- 
atmosphäre geschehen,  und  zwar  in  einer  verdünnten,  um 
nicht  einen  zu  grossen  Ueberschuss  an  Wasserstoff  zu  haben. 
Ein  directes  Vacuum  konnte  wegen  der  störenden  Salzsäure- 
dämpfe nicht  verwendet  werden,  diese  wurden  bei  unserer 
Einrichtung  durch  das  Wasser  in  e  von  der  Pumpe  abge- 
schlossen, die  im  Apparate  vorhandene  Luft  wurde  durch 
mehrmaliges  Auspumpen  und  Einleiten  von  Wasserstoff 
thunlichst  entfernt,  und  dann  durch  Drehen  der  Retorte 
etwas  Säure  in  das  Kugelgefäss  fliessen  gelassen,  welches 
die  in  Stücke  zerstossenen  Schlacke  nebst  soviel  destillirtem 
Wasser,  dass  jene  darin  ganz  untertauchten,  enthielt.  Je 
nach  Bedarf  konnte  man  auf  diese  Weise,  wie  man  leicht 
einsieht,  nach  Belieben  Gas  in  grösseren  oder  kleineren 
Quantitäten  entwickeln  und  dasselbe  dann  langsam  bis  in 
die  ganz  entleerten  Reservoirkugeln  strömen  lassen.  Nach 
Abschluss  dieser  wurde  dann  dem  Gas  gestattet,  in  die 
Spectralröhre  und  die  Pumpenräume  zu  treten.  Unter  Ein- 
wirkung des  electrischen  Stromes  trat  eine  starke  Zersetzung 
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auf,  ein  gelblich -weisser  Niederschlag  trübte  sehr  bald  die 
Glaswände  und  erschwerte  die  Beobachtung.  Bildet  das 
Licht  in  der  mit  einer  Capillare  versehenen  Röhre  einen  engen 
Cylinder  von  violetter  Farbe,  so  ist  das  Spectrum  fast  con- 
tinuirlich,  bei  abnehmenden  Drucken  tritt  das  Kohlenoxyd- 
spectrum  auch  hier  hervor  und  beherrscht  das  Gesichtsfeld 
fast  allein,  von  dem  Wasserstoff  sind  kaum  Spuren  zu  sehen, 
das  Silicium  macht  sich  gar  nicht  bemerkbar.  Als  das 
Glimmlicht  einen  dünnen  Cylinder  bildete,  und  das  positive 
Licht  bereits  die  ganze  Röhrenbreite  ausfüllte,  passirten 
auch  die  Flaschenentladungen  die  Röhre.  Dabei  blieb  das 
Kohlenoxydspectrum  bestehen ,  die  Wasserstofflinien  aber, 
besonders  die  grüne,  flackerten  hell  auf,  daneben  banden- 
förmige  Gebilde,  die  sich  als  Andeutungen  des  Swan'schen 
Spectrums  erwiesen.  Mit  abnehmender  Dichte  trat  später- 
hin das  Wasserstoffspectrum  mehr  und  mehr  hervor;  umgibt 
ein  hufeisenförmiger,  dunkler  Raum  die  Electroden,  so  sind 
vom  Kohlenoxyd  nur  noch  Andeutungen  vorhanden,  die  Flasche 
gibt  bereits  das  bekannte  Vacuumspectrum ;  wurde  noch 
etwas  weiter  evacuirt,  so  gingen  die  Flaschenentladungen  nicht 
mehr  durch,  die  gewöhnlichen  ergaben  unter  Erscheinung 
der  grünen  Pluorescenz  des  Glases  nur  noch  ein  Wasser- 
stofispectrum.  Die  Reinheit  der  Schlacke  von  Kohle,  trotz 
sorgfältiger  Bereitung,  kann  wohl  kaum  in  dem  Maasse 
vorausgesetzt  werden,  wie  bei  den  Substanzen,  welche  Fluor- 
silicium  lieferten,  trotzdem  bleibt  auch  hier  die  Entstehung 
des  Kohlenoxydspectrums  sehr  auffallend. 

Das  Silicium,  welches  sich  merkwürdigerweise  bei  ge- 
ringen Dichten  gar  nicht  bemerkbar  machte,  trat  bei  grösseren 
Drucken  in  einer  weiten  Röhre  hervor,  als  Flaschenent- 
ladungen unter  Einschaltung  einer  Funkenstrecke  das  Gas 
passirten.  Man  sah  dann  eine  Anzahl  der  im  Funkenspectrum 
des  Fluorsiliciums  auftretenden  Linien  sich  zeigen,  die  blauen 
Streifen  desselben  fehlten  jedoch  ebenso  wie  bei  den  früheren 
Beobachtungen.  Vielleicht  sind  diese  speciell  dem  Fluor- 
silicium  eigenthümlich  und  daher  bei  anderen  Verbindungea 
überhaupt  nicht  aufzufinden. 
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VI.    Zur  Dispersion  des  Quarz; 
van  E.  Ketteier. 


Der  Bergkrystall  ist  ein  optisch  so  interessanter  Körper, 
dass  es  nicht  wunder  nimmt,  dass  derselbe  in  neuester  Zeit 
wieder  eine  Reihe  von  höchst  werthvoUen  Untersuchungen 
veranlasst  hat.  Dieselben,  wesentlich  gefördert  durch  die 
hohe  Durchgängigkeit  des  Quarz  für  ultraviolette  Strahlung, 
welche.  Dank  den  Bemühungen  der  Herren  Cornu^)  und 
Mascart*),  ein  Bereich  von  etwa  vier  Octaven  für  Messungen 
zugänglich  macht,  beziehen  sich  auf  die  Feststellung  seiner 
Brechungsindices  im  gewöhnlichen  und  aussergewöhnlichen 
Spectrum  durch  die  Herren  Mascart')  und  Sarasin*),  auf 
die  durch  ihn  bewirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  für 
die  Axenrichtung  seitens  der  Herren  Sorot  und  Sarasin^j 
und  zum  Theil  auch  auf  seine  elUptische  Polarisation  in 
geneigten  Richtungen  seitens  der  Herren  v.  Lang®)  und 
Hecht.^) 

Ich  beabsichtige  im  Folgenden,  die  vorgenannten  Beob- 
achtungen nach  einem  einheitlichen  Gesetze  zu  berechnen 
und  möchte  d^bei  insbesondere  auf  die  sich  ergebenden  Con- 
stanten desselben  und  deren  theoretische  Bedeutung  die  Auf- 
merksamkeit  hinlenken. 

1.  Bezieht  man  zunächst  das  von  mir  aufgestellte  Dis- 
persionsgesetz®) auf  ein  circular  oder  elliptisch  polarisirendes 


1)  Cornii,  Ann.  de  Tficole  normale.  (2)  8.  u.  4,  Arch.  de  Gen.  2* 
p.  119.  1879. 

2)  Mascart,  Ann.  de  F^colc  normale.  4.  p.  7.  Ib07. 

3)  Mascart,  1.  c.  !•  p.  233.  1364. 

4)  Sarasin,  Arch.  de  Gen.  66.  p.  109.  1878. 

5)  Soret  u.  Sarasin,  1.  c.  8.  p.  5,  79,  201.  1882. 

6)  V.  Lang,  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  8.  p.  389.  187B. 

1)  Hecht,  Wied.  Ann.  20,  p.  426.  1883.  Da  derselbe  neben  den 
Formeln  Cauchy's,  v.  Lang's,  Lommel's  und  Voigt's  die  meinigen 
CNVied.  Ann.  16.  p.  109  u.  222)  nicht  berücksichtigt  hat,  so  möge  hier 
kurz  bemerkt  werden,  dass  dieselben  zwischen  denen  Cauchy's  und  den 
spiiteren  v.  Lang's  gerade  die  Mitte  halten.  Leider  gibt  es  wegen  der 
Enge  der  bisherigen  Versuchsgrenzen  vorlaufig  noch  keine  Dispersions- 
hezif'hungen  zu  berechnen. 

8)  Kettelor,  Wied.  Ann.  21.  p.  206.  1884.    Vgl.  ferner  Wied.  Ann. 


i 


E.  Ketteier.  439 

Medium,  welches  parallel  seiner  magnetischen  oder  krystallo- 
graphischen  Hauptaxe  von  ebenen  Wellen  durchzogen  wird, 
und  in  welchem,  wie  früher  gezeigt,  die  sich  dieser  Richtung 
zuordnenden  beständigen  Schwingungen  der  Aether-  und 
Körpertheilchen  Kreise  sind,  so  erhält  dasselbe  die  folgende 
Form :  2 

2 1  ^  ^  _  "*  _  . 

ml).-  „i\       ,/„* 


Darin  bedeutet :  n  =  a  +  bV—  l 

den  sich  aus  der  Charakteristik  a,Ä(a=Hauptrefractionsindex, 
d  =  Hauptextinctionsindex)  zusammensetzenden  complexen  Bre- 
chungsexponenten, m'/m  ist  die  auf  die  Aetherdichtigkeit 
bezogene  Dichtigkeit  der  mitschwingenden  Körpertheilchen. 
1/A«^  ist  die  Kraft,  welche  die  isolirt  gedachten  Körpertheilchen 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückführt,  und  G  die  Reibungs- 
constante.  Es  misst  ferner  Bj}^^  den  seitens  der  Körper- 
theilchen auf  die  Aethertheilchen  ausgeübten  Reactionsdruck, 
und  Cq  bedingt  die  von  der  Form  der  Körpertheilchen  ab- 
hängige Ursache,  welche  dieselben  von  dem  andrängenden 
Aether  ergriffen  werden  lässt.  F  endlich  ist  diejenige  Con- 
stante,  welche,  mit  der  Asymmetrie  des  Mediums  gegeben, 
die  rechtscircularen  Schwingungen  anders  fortschreiten  lässt 
als  die  linkscircularen,  und  die  daher  für  beide  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  zu  nehmen  ist.  Endlich  bezieht  sich 
das  Summenzeichen  auf  die  Zahl  der  vorhandenen  Absorptions- 
gebiete, resp.  auf  die  Zahl  der  vorhandenen  heterogenen  Mole- 
cularqualitäten.  ^) 

Für  die  extremen  Wellenlängen  0  und  00  ergeben  sich 
insbesondere  die  von  F  unabhängigen  Grenzwerthe: 

16«  p.  86.  1882.  In  allen  dort  gegebenen  Formeln  wolle  man  dem  Coefd- 
cienten  3)  den  Werth  beilegen: 

1)  Uebcr  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Drehungswinkel  der 
Polarisationsebene  und  dem  bezüglichen  Absorptionsco^fficienten  findet 
man  1.  c.  p.  120  ein  einfaches  Theorem. 
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Es  wird  im  Folgenden  genügen,  sich  auf  zwei  einzelne 
Molecularqualitäten  zu  beschränken.  Nehmen  wir  überdies 
noch  an,  dass  die  Mittellinien  der  beiden  Absorptionen  recht 
weit  ausserhalb  des  Beobachtungsfeldes  gelegen  seien,  und 
die  bezüglichen  Beibungsconstanten  (G)  für  das  Innere  des« 
selben  vernachlässigt  werden  dürfen,  so  wird  zugleich  b  ver- 
schwinden, und  a  mit  n  identisch  werden.  Man  darf  dann 
einfacher  schreiben: 

n^  —  1  =  — ^ » .] L     ._         , 

A|  A^  Aj  A] 

und  will  ich  hier  gleich  hinzufügen,  dass  fortan  auch  die  CoSffi- 
cienten  F  als  so  klein  vorausgesetzt  werden  sollen,  dass  ihre 
höheren  Potenzen  unbeachtet  bleiben  dürfen.  Unter  dieser 
Beschränkung  erhält  man,  wenn  man  die  Indices  der  rechts- 
und  linkscircularen  Einzelwelle  mit  n\  li'  bezeichnet: 

2    2  *  i    « 

^l  ^2 

sowie: 

(II)    J(n'2-n''2)  =  /rA!!Li_^L_  +/r  >L/"^  ^- 

^      '     -'^  ^  1>L,  7»        /;2  y  3  ;^_^ 


m 


i?-^ 


£.-') 


2.  Wendet  man  den  ersten  dieser  Ausdrücke  auf  die 
Brechungsindices  des  Quarz  an,  sowie  sie  die  prismatische 
Methode  bei  der  zur  Zeit  üblichen  Genauigkeit  zu  liefern 
pflegt,  so  ist  darin  das  links  stehende  arithmetische  Mittel 
mit  dem  factisch  beobachteten  Werthe  {n^)  zu  identificiren. 
Beziehen  wir  endlich  von  den  beiden  Gliedern  der  rechten 
Seite  das  erste  auf  ein  ultrarothes,  das  zweite  auf  ein  ultra- 
violettes Absorptionsgebiet,  sodass  folglich: 

Aj  >  A  >  A. , 
und  sehen  wir  der  Erfahrung  zufolge  den  Einfluss  des  ganzen 
ersten  Gliedes  als  nur  klein  an,  so  dürfte  das  darauf  hinaus- 
kommen, dass  schon  C^^  und  ebenso  die  höheren  Potenzen 
von  AV^*  vernachlässigt  werden  dürfen.    Demnach  wird: 
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(1.)       n    -1  ----^-,-A    T-—  ^3U+  —  ^.-^r^T 

Ich  setze  jetzt  hierin  abkürzungsweise: 

f?Li:^=;j      ^5  (7  ==„21        ?»Ac2  =  „»_i 


(2) 


<  -  Ho'  =  £>  =  ,^ 


und  erhalte  so  die  für  numerische  Rechnungen  bequeme 
Form: 

(1)  n^^-^^'  +  ni-^'-^,-^^,' 

Der  so  entstandene  Näherungsausdruck  charakterisirt  natür- 
lich im  Gegensatz  zu  dem  früher  entwickelten^)  strengen  Ge- 
setz den  ordinären  Strahl  des  Quarz  ganz  unabhängig  vom 
Neigungswinkel  zur  optischen  Axe.  Untersucht  man  ebenso 
die  Brechungsindices  des  extraordinären  Strahles,  und  zwar 
mittelst  eines  Prismas,  dessen  Kante  der  Axe  parallel  ist, 
also  für  Schwingungen  parallel  zur  Axe,  so  gilt  auch  für 
diese  ein  Ausdruck  von  der  gleichen  Form,  aber  mit  theil- 
weise  verschiedenen  Coefficienten.  Unserer  Theorie  zufolge*) 
lässt  sich  nämlich  schreiben: 


(3) 


i-' 


ni 


^«' 


sofern  eben  Ho  (resp.  C^  und  C^  und  X^  und  A«  in  beiden 
gleichen  Werth  haben.  Durch  Subtraction  beider  entsteht 
also  die  neue,  w^  nicht  mehr  enthaltende  Gleichung: 

(4)        n'  2  -  «"  =  =  -  (x  -  x")  X^  +  (n' J  -  n" «)  yri\-,-  • 

Und  wenn  man  zu  den  theoretischen  Coefficienten  zurück- 
geht, kommt: 

\    Ci  "■  Ho*  -  1 '      C,  "  Ho»  -  1  ' 

1)  Ketteier,  1.  c.  p.  109. 

2)  Ketteier.  1.  c.  21.  p.  208.   1884. 
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wohingegen  bei  dem  eingehaltenen  Näherangsgrade  C^  und  /., 
der  Berechnung  unzugänglich  bleiben. 

3.  Führen  wir  dieselben  Vernachlässigungen  in  den  Aus- 
druck II  ein,  so  schreibt  sich  zuvörderst  die  linke  Seite  des- 
selben auch  so:  («'—  n")  n . 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  reducirt  sich  auf: 

das  zweite  endlich  zufolge  Gl.  (1)  auf: 

I^  JL_  71*  —  1  +  x/.' 

Multipliciren  wir  demnach  Ausdruck  II  mit  tt/Aw  und  be- 
achten, dass  die  entsprechende  Drehung  o  der  Polarisations- 
ebene einer  Quarzschicht  von  der  Dickeneinheit  (1  mm)  durch 
die  Formel: 

Q^—{n-n) 

mit  der  Differenz  der  Brechungsindices  verknüpft  ist,  so  er- 
halten wir: 

(6.)  (,  =  ^fx;.=  +^f(n^-l+xA'),.i";^,. 

Sofern  auch  hier  das  erste  Glied  nur  geringen  Einfluss 
hat,  so  möge  in  demselben  für  n  ein  Mittelwerth  w^  einge- 
führt werden.  Ebenso  werden  wir  in  der  Klammer  des 
zweiten  Gliedes  die  kleine  Grösse  x?.^,  die  nur  für  die  kleinen 
Drehungswinkel  der  grösseren  Wellenlängen  bemerkbar  wird, 
bis  auf  weiteres  vernachlässigen.  Setzen  wir  nun  zur  Ab- 
kürzung: 

(7)  ^^x  =  K,       ^nXJ==c, 

80  gewinnen  wir  die  bequemere  Form: 


;2  _  ;    2 


1)  Sollte  man  in  einzelnen  Fällen  Ci'-  nicht  vernachlässigen  dürfen, 
80  würde  zu  den  beiden  Gliedern  der  rechten  Seite  noch  eine  kleine  Con- 
stante  hinzutreten. 
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In  derselben  ist  ersichtlicli  A«  identisch  mit  der  gleicb- 
bezeichneten  Grösse  der  Gleichungen  (3);  das  Nämliche  gilt 
von  )^  ,  das  sich  indess  auch  hier  der  Berechnung  entzieht. 

4.  Von  allen  in  Betracht  kommenden  Constanten  hat 
offenbar  A«  die  fundamentalste  Bedeutung,  und  keine  Glei- 
chung erscheint  in  Rücksicht  auf  die  vorliegenden  Beob- 
achtungsreihen zur  numerischen  Ermittelung  derselben  so 
geeignet  als  der  schon  durch  die  fünfte  Ziffer  der  Wellen- 
längen stark  beeinflusste  Ausdruck  (6).  Ich  beginne  daher 
mit  der  Berechnung  der  Versuche  der  Herren  Soret  und 
Sara 8 in  über  die  Rotationspolarisation  und  stelle  hier  ins- 
besondere den  kürzlich  von  Btn.  LommeP)  aufgestellten 
Näherungsgesetzen  Gleichung  (6)  als  das  vollständige  Drehungs- 
gesetz gegenüber. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  und  Rechnung  sind  in 
Tabelle  I  zusammengestellt.  Die  erste  Columne  derselben 
enthält  die  Bezeichnung  der  Spectrallinien,  die  zweite  die 
Wellenlängen,  und  zwar  für  die  Eraunhofer'schen  Linien 
nach  Angström,  für  die  ultravioletten  Sonnen-  und  Cad- 
miumlinien  nach  Cornu;  in  der  dritten  Columne  stehen  die 
Brechungsverhältnisse,  sowie  dieselben  für  die  Sonnenlinien 
von  Mascart  und  für  die  Cadmiumlinien  von  Sarasin  be- 
stimmt sind.  Die  mit  *  bezeichneten  Werthe  für  h  und  K 
sind  interpolirt.  Die  vierte  Columne  gibt  sodann  die  am 
Quarz  (71^  =  2)  gemessenen  Drehungswinkel;  dabei  sind  die- 
jenigen Werthe,  die  sich  auf  schwierig  zu  beobachtende 
Linien,  resp.  Liniengruppen  beziehen,  und  deren  Genauigkeit 
infolge  dessen  zweifelhaft  erscheint,  in  Klammern  einge* 
schlössen. 

Es  wurden  zunächst  die  drei  Constanten  JiT,  c,  A»*  aus 
mehreren  zusammengehörigen  Einzelbeobachtungen  berechnet 
und  zur  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler  leicht  gegen 
einander  verschoben,  bis  das  gesammte  System  der  beobach- 
teten Drehungen  den  aus  den  Wellenlängen  berechneten 
möglichst  zu  entsprechen  schien.  Die  so  gewonnenen  end- 
gültigen Constanten  findet  man  am  Kopf  der  Tabelle,  die 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  20.  p.  578.  1883. 
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berechneten  Drehungen  stehen  in  der  fünften  Columne,  und 
in  der  sechsten  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und 
Bechnung. 

Tabelle  I. 

Drehungswinkel  des  Quarz. 

K=  -0,2960  c  =  8,20148 

log(-Ä^=  0,471  2900-1  lege  =0,913  8923 

IJ  =  0,010  627. 


n 


I 


beob. 


A 
a 
B 
C 

A 
A 

E 
F 
G 

h 

R 

K 

L 

M 
Cd.    9 

N 
Cd.  10 

0 
Cd.  11 

P 

Q 

Cd.  12 
R 

Cd.  17 
18 
23 
24 
25 
26 


0,760  4     i  1,539  02 


0,718  36 
,0,686  71 
,0,656  21 


1,540  187 

1.540  99 

1.541  88 


0,589  513  1,544  19 
0,588  912  1,54419 
0,526  91 3  j  1,547  18 
|o,486  07411,549  66 
:0,430  725il,554  29 
0,41012  .1,556  3* 
0,396  81  j  1,558  16 
0,393  33  1,558  3* 
[o,38196  1,56019 
0,372  62  1,56149 
0,360  90  1,563  48 
|0,358  18  1,564  00 
j 0,346  55  '  1,566  17 
0,344  06    1,566  68 


0,340  15 
0,336  00 


1.567  44 

1.568  42 


'I 


j> 


11 


11 


0,328  58  1,570  0 

0,324  70  1,570  94 

0,317  98  1,572  90 

0,274  67  1,587  50 

0,25713  1,596  24 

0,23125  1,614  02 

,0,226  45  1,618  16 

0,219  35  1,625  02 

0,214  31  .1,630  40 


(12,668«) 
14,304 
15,746 
17,318 
21,684 
21,727 
27,543 
32,773 
(42,604) 
47,481 
(51,193) 
(52,155) 
(55,625) 
58,894 
(63,268) 
(64,459) 
69,454 
70,587 
72,448 
74.571 
•78,579 
(80,459) 
(84,972) 
121,052 
143,266 
(190,426) 
201,824 
220,731 
235,972 


12,679 
14,305 
15,733 
17,318 
21,614 
21,659 
27,592 
32,800 
42,662 
47,511 
51,139 
52,128 
55,691 
58,875 
63,306 
64,412 
69,469 
70,631 
72,517 
74,615 
78,585 
80,498 
,  84,912 
121,147 
143,315 
190,320 
201,762 
,220,878 
236,271 


'>;~o,oii 

; -0,001 
-0,013 
0,000 
+  0,082 
+  0,068 
-0,049 
-0,027 
-0,058 
-0,019 
+  0,054 
+  0,027 
-0,066 
+  0,019 
-0,038 
+  0,047 
-0,015 
-0,044 
-0,069 
-0,044 
-0,00« 
-0,039 
+  0,060 
: -0,095 
'-0,086 
1+0,106 
+  0,062 
-0,147 
-0,299 
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-0,181' 

-0,154 

-0,126, 

-0,127: 

—0,033 

-0,035 

-0,131 

-0,097! 

-0,118 

-0,080 

+  0,007 

-0,019 

-0,108 

-0.022 

-  0,077 

+  0,009 

--0,051 

-0,079 

-0,103 

-0,077 

-0,038 

-0,081 

+0,030' 

-0,113 

-0,069 

+  0,090 

+  0,046 

-0,162 

-0,313 


-0,112 


6' 

Sor.  0. 
Bsr. 


-0,035 


—0,068  +0,006 


-0,032 
-0,022 


+0,087 
+0,041 


-0,013; +0,024 
-0,017+0,020 
+  0,0331+0,024 
+0,081+0,024 
+0,095,— 0>056 
+  0,120  -0,074 


+  0,227 


+  0,004 


+  0,176-0,054 
+  0,lll!-0,144 
+  0,1 88; -0,086 
+  0,138-0,158 
+  0,228! -0,073 
+  0,160  -0,156 
+  0,145  -0,191 
+0,098-0,224 
+  0,126-0,199 
+  (\113  -0,188 
-0,199  -0,522 
+  0,226-0,090 
-0,079  -0,152 
-0,121+0,037 


—0,101 
-0,175 


+0,408 
+0,842 


-0,389  +0,040 
-0,554-0,302 


Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  mit  Abrech- 
nung etwa  der  beiden  Bestimmungen  für  die  Cadmiumlinien 
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23  und  26  eine  Torzügliche,  sofern  in  der  That  die  Beob- 
achtungsfehler nirgends  überschritten  scheinen.  Der  Zeichen- 
wechsel ist  ein  häufiger,  und  die  beobachtete  und  berechnete 
Curve  schneiden  sich  in  nicht  weniger  als  in  zwölf  Punkten. 
Dabei  möge  indess  bemerkt  werden,  dass  ich,  um  bezüglich 
der  dreifachen  Cadmiumlinie  12  zu  einem  nur  einigermassen 
befriedigenden  Ziele  zu  kommen,  die  ihren  beiden  Extrem- 
linien entsprechenden  Drehungen  einzeln  berechnet  und  deren 
Mittelwerth  in  die  Tabelle  eingeführt  habe.  Es  ergab  sich 
nämlich: 

f  0,3258    80,195 
Cd  12  \   0,8248     — 

i  0,3247    80,801 . 

5.  Sofern  überhaupt  die  Ermittelung  der  Wellenlängen 
nach  den  bezüglichen  Bemerkungen  der  Herren  Oornu  und 
Mascart  für  das  äusserste  Ultraviolett  verhältnissmässig 
schwierig,  die  Bestimmung  der  Rotationspolarisation  dagegen 
erheblich  sicherer  erscheint,  so  hätte  es  einiges  Interesse,  die 
Wellenlängen  auch  rückwärts  aus  den  gemessenen  Drehungs- 
winkeln abzuleiten.  Ich  habe  mich  indess  mit  einer  derartigen 
Berechnung  der  sechs  letzten  Wellenlängen  begnügen  zu 
dürfen  geglaubt,  denn  schon  das  in  der  folgenden  kleinen 
ergänzenden  Tabelle  II  zusammengestellte  überaus  günstige 
Ergebniss  scheint  diese  Beschränkung  zu  rechtfertigen. 

Tabelle  IL 


X     '   "i 

beobachtet  ' 

berechnet 

Ö 

Cd. 

17 

0,27467 

0,27476 

-   9 

18 

0,25713   ' 

0,25717 

1 

4 

23 

0,23125   ' 

0,23120" 

1 

+  5 

24 

0,22645 

0,22642 

i 

+  3 

25 

0,21935 

0,21941 

1 

-  6 

26 

0,21431 

0,21441 

1 
1 

-10 

Cd.  26  liegt  an  der  Grenze  der  Durchgängigkeit  des  für 
die  Ni  cor  sehen  Prismen  benutzten  Kalkspathes. 

6.  Doch  kehren  wir  zur  Tabelle  I  zurück.  Um  zu  zei- 
gen, dass  das  erste  Glied  der  Formel  (6)  nur  einen  geringen 
Einfluss  ausübt,  habe  ich  auch  die  Drehungswinkel,  wie  sie 
sich   unter   Vernachlässigung   dieses   Gliedes    aus   derselben 
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Formel  berechnen,  mit  den  beobachteten  Werthen  verglichen 
und  die  Differenzen  (als  S')  in  Columne  7  aufgeführt.  Un- 
sere Gleichung  (6)  ist  dadurch  zu  einer  zweiconstantigen 
geworden,  deren  Leistungsfähigkeit  mit  der  gleichfalls  zwei- 
constantigen Formel  des  Hrn.  Lommel: 

(7)  e  =    -y       .V» 

dadurch  vergleichbar  gemacht  ist,  dass  die  achte  Columne 
die  von  Hrn.  Lommel  selbst  mitgetheilten  Abweichungen 
dieser  Formel  (7)  von  der  Beobachtung  enthält.  Die  in  der- 
selben vorkommenden  Constanten  haben  die  Werthe: 

log  a  =  0,855  591  2 ,       Ao^  =  0,008  6124; 

sie  sind  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet 
worden.  Man  wird  bemerken,  dass  (selbstverständlich  unter  Aus- 
schluss der  verschieden  behandelten  Linie  Cd.  12)  die  Differenzen 
der  Columne  7  weitaus  kleiner  sind  als  die  der  Columne  8. 

Die  Herren  Sorot  und  Sarasin  selber  haben  anfangs 
Interpolationsformeln  verwerthet  von  der  von  Boltzmann 
herrührenden  Form: 

(8)  ^  =  r»  +  r^  +  r«  +  Ä^ 

mit  zwei,  drei  und  vier  Grliedern,  worin  X  die  Wellenlänge 
in  Luft  bedeutet.     Später  benutzten  sie  die  Formel: 

in  welcher  /  ==  X/n  die  innere  Wellenlänge  im  Quarz  ist, 
haben  aber  schliesslich  das  erste  Glied  wieder  fallen  lassen 
und  mit  den  zwei  weiteren  Gliedern  die  verhältnissmässig 
besten  Resultate  erzielt.  Da  indess  diese  letzte  GleichuDg, 
wiewohl  sie  vor  der  vorletzten  die  stärkere  Convergenz  voraus 
hat,  einen  lediglich  empirischen  Charakter  besitzt,  wohingegen 
die  theoretischen  Ausdrücke  durch  Reihenentwickelung  mit 
Formel  (8)  in  leidliche  Uebereinstimmung  gebracht  werden 
können,  so  habe  ich  der  Vollständigkeit  wegen  auch  die  Ab- 
weichungen zwischen  dieser  (mit  vier  Gliedern)  und  der  Er- 
fahrung als  Columne  9  in  Tabelle  l  aufgenommen. 

7.    Wir  kommen  hiernach  zur  Berechnung  der  Brechungs- 
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indices  des  Quarz    und  benutzen  dazu   die  Gl.  (3)  und  (4). 

Ueber  die  Brechungsexponenten  des  ordinären  Strahles,  welche 

das  ganze  Interall  von   A  bis  Cd.  26  umfassen,  ist  bereits 

oben   (p.  488)   das   Nöthige  gesagt,   die   des   extraordinären 

Strahles  sind  von  Mascart  gemessen  und  reichen  blos  von 

A  bis  R, 

Tabelle  III. 

Brechungsexponenteu  des  Quarz. 


Ordinärer  Strahl. 

Extraordinärer  Strahl. 

x'=  0,01113 

X    — 

0,013  42 

3)'=  0,010  653  9 

%"  = 

0,010  955  4 

,356  81 

n'i«- 

2,385  17 

log  x'  =  0,046  700  0  - 

2 

logx"  = 

0,127  780  0- 

2 

logT'=  0,027  510  4- 

2 

log  3)'  = 

0,039  627  2  - 

2 

A^2=  0,010  627 

Bt 

0,010  627 

Spectr.- 
Liinie 

>     n 

n 

!   ^ 

n 

'     n 

1 
1  b 

1  beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

i  berechnet 

A 

'  1,539  02 

1,539  18 

1  — 

16 

1,548  12 

i  1,548 16 

1 

,  -  4 

a 

'  1,540 19 

1,54016 

'  + 

3 

1,549  19 

1  1,549 17 

,  +  2 

B 

1,540  99 

1,540  98 

'  + 

1 

1,550  02 

I  1,550  03 

,  -  1 

C 

1,541  88 

1,541  88 

0 

1,550  95 

!  1,550  96 

,  -  1 

D 

1,544  19 

1,544  23 

— 

4 

1,553  38 

'  1,553  42 

1  -  4 

E 

'     1,547  18 

1,547  14 

1  + 

4 

1,556  36 

'  1,556  43 

7 

F 

'  1,549  66 

1,549  64 

!  + 

1 

2 

1,558  97 

'  1,559  02 

:    —   5 

G 

1  M, 554  29 

1,554  23 

'  + 

6 

1,563  72 

1,563  75 

-  a 

H 

!  1,558 16 

1,558  09 

+ 

7 

1,567  70 

1,567  70 

0 

L 

1,560  19 

1,560  12 

1 

j  + 

7 

1,569  74 

1,569  78 

-  4 

1 

U 

1,561  49 

1,561  52 

— 

3 

1,571  21 

1,571  23 

1 

:   -  2 

Cd.  9 

1,563  48 

1,563  48 

0 

— 

— 



y 

'  1,564  00 

1,563  95 

.  + 

5 

1,573  81 

1,573  71 

+  10 

Cd.  10 

'  1,56617 

1,566  15 

1  + 

2 

— 

■  ■» 

— 

0 

'  1,566  68 

1,566  65 

,  + 

3 

1,576  59 

1  1,576  47 

+1a 

Cd.  11 

i  1,567  44 

1,567  47 

3 

— 

— 

— 

P 

>  1,568  42 

1,568  36 

,  + 

6 

1,578  22 

1  1,578  22 

0 

Q 

1,570  0 

1^570  06 

6 

1,579  98 

,  1,579  96 

+  2 

Cd.  12 

1,570  94 

1,571  Ol 

7 

— 

— 

— 

R 

,  1,572  90 

1,572  73 

!  +17 

1,582  73 

'  1,582  69 

+  4 

Cd.  17 

,  1,587  50 

1,587  57 

1  — 

7 

— 

1    "~~ 

^"■^ 

.,  18 

1  1,596  24 

1,596  27 

— 

3 

— 

— 

!   — 

.,  23 

1,614  02 

1,613  96 

1  + 

6 

— 

— 

1      ■■""" 

1 

V  '-^^ 

'  1,618  16 

1,618  12 

+ 

4 

— 

1 

1 

..  25 

'  1,625  02 

1,624  96 

+ 

6 

-  — 

1 

^" 

1,630  40 

1,630  37 

;  + 

3 

— 

— 



448  E.  KeUeler. 

Nachdem,  wie  gezeigt,  die  Botationsversuche  eine  recht 
sichere  Bestimmung  der  charakteristischen  Wellenlänge  A«  er- 
möglicht haben,  berechnete  man  zunächst  für  den  gewöhn- 
lichen Strahl  die  drei  übrigen  Constanten  der  Gl.  (1)  aus 
mehreren  Einzelversuchen  und  suchte  gleich  durch  kleine 
Modificationen  derselben  die  Beobachtungsfehler  in  etwas 
auszugleichen.  Da  wegen  der  Länge  des  zur  Verfügung 
stehenden  Intervalles  und  der  Grösse  der  Zunahme  der  Indices 
die  so  gewonnenen  Constanten  völlig  sicher  schienen,  so  ist 
bei  dieser  Ausgleichung  jede  Rücksichtnahme  auf  den  extra- 
ordinären Strahl  unterlassen  worden. 

Zur  Yergleichung  zwischen  Beobachtung  und  Erfahrung 
dienen  die  ersteren  Columnen  der  Tabelle  III,  deren  Ein- 
richtung wohl  ohne  weiteres  verständlich  ist.  Sieht  man 
etwa  von  den  beiden  Bestimmungen  für  A  und  R  ab,  so  be- 
friedigen die  übrigen  um  so  mehr.  Nicht  blos  sind  die  ab- 
soluten Beträge  der  Abweichungen  ganz  den  gegenwärtigen 
Hülfsmitteln  entsprechend,  sondern  auch  der  Zeichenwechsel 
ist  ein  so  häufiger,  dass  sich  beobachtete  und  berechnete 
Curve  in  elf  Punkten  schneiden. 

8)  Durften  hiernach  die  am  Kopf  der  Tabelle  stehenden 
Constanten  x',  n'^^^  und  2)'  als  befriedigend  angesehen  werden, 
so  blieb  weiter  für  den  extraordinären  Strahl  nur  mehr  x' 
und  I)"  zu  bestimmen  übrig,  was  wieder  mittels  mehrerer 
Einzelbeobachtungen  ausgeführt  'wurde.  Die  mit  Hülfe  dieser 
Constanten  berechneten  aussergewöhnlichen  Indices  findet 
man  in  den  letzten  Columnen  der  Tabelle  III  den  beob- 
achteten gegenübergestellt.  Wie  die  Diö'erenzencolumne 
lehrt,  ist  wiederum  die  Uebereinstimmung  zwischen  beiden 
genügend  klein,  indess  der  Zeichen  Wechsel  (beobachtete  und 
berechnete  Curve  schneiden  sich  blos  in  vier  Punkten)  be- 
friedigt weniger,  sofern  das  Vorzeichen  für  die  grösseren 
Wellenlängen  durchweg  das  gleiche  bleibt. 

Man  kann  die  Erklärung  dieses  Umstandes  vielleicht  in 
einer  Ungenauigkeit  der  Orientirung  der  Prismenkante  zur 
Krystallaxe  suchen.  Beachtet  man  indess,  dass  die  Grössen- 
vorhältnisse  der  zur  Darstellung  eines  Brechungsindex  nöthigen 
vier  Constanten  x,  n,  %  Im  unbeschadet  der  Brauchbarkeit 
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clerselben  innerhalb  eines  gewissen  Spielraumes  relativ  ver- 
schoben werden  können,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  Ausgleichung  der  Fehler  der  extraordinären  Reihe  noch 
befriedigender  gelungen  wäre,  wenn  man  sie  schon  bei  der 
definitiven  Constantenbestimmung  der  ordinären  Reihe  von 
vornherein  in  Mitberiicksichtigung  gezogen  hätte.  Es  würde 
das  bei  ähnlichen  Untersuchungen  wohl  am  besten  in  der 
Weise  geschehen,  dass  man  für  die  zwei,  resp.  drei  Reihen 
der  Hauptindices  eines  Kry Stalles  tIq  (und  event.  A«,)  provi- 
sorisch selbständig  berechnet,  und  dann  erst  den  Mittelwerth 
dieser  Zahlen  als  definitive  gemeinschaftliche  Constante  be- 
handelt. 

9)  Stellen  wir  nunmehr  sämmtliche,  aus  allen  drei  Be- 
obachtungsreihen gewonnenen  Constanten  in  einer  mehr  über- 
sichtlichen Weise  zusammen,  so  ergiebt  sich  zunächst,  dass 
in  keiner  derselben  sich  ein  Einfluss  des  Reibungsco^fficien- 
ten  G  bemerkbar  macht.  Der  Quarz  ist  also  bis  zur 
äussersten  untersuchten  Grenze  noch  (praktisch) 
als  vollkommen  durchsichtig  anzusehen.  Weiter  be- 
rechnet sich  aus  den  Drehungsversnchen  (n^  =  1,541  ge- 
nommen): 

^»  =    ^    =:  _  ^^fi?^  :?!  —  _£_=  245,658 

X.    ""   TT       ""         "  100    '  A,  ""nAw*  100     ' 

--  X 

Xj  =  unbekannt.         A^  =  ^  ==  0,10309 . 

Aus  den  beiden  ersteren  Daten  zieht  man  den  Schluss, 
dass  der  Quarz  als  aus  zwei  activen  Molecular- 
qualitäten  zusammengesetzt  erscheint,  deren  eine 
ihr  Absorptionsgebiet  im  ültraroth,  die  andere  im 
Ultraviolett  gelegen  hat,  und  deren  Drehungsver- 
mögen entgegengesetzt  ist. 

Die  zweite  Versuchsreihe  ergab  sodann  für  den  ordinären 

Strahl : 

X  =  0,011135  Zy=  1,002  542, 

n;  =  1,53519  Ho  =  1,16373  , 

;^  =  0,10309. 
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Und  ebenso  die  dritte  für  den  extraordinären  Strahl: 

x"=  0,013421  i>"=  1,03090, 

n«  =  1,54440  tio  =  1,16373, 

A«  =  0,10309. 

Es  mag  sonach  —  in  Uebereinstimmung  mit  der  theo- 
retischen Forderung  —  als  erwiesen  gelten,  dass  die 
Drehungsformel  mit  den  beiden  Brechungsformeln 
eine,  und  die  beiden  letzteren  zwei  Constanten  mit 
einander  gemein  haben. 

Vergleicht  man  endlich  die  theoretischen  Quotienten 
(p.  441): 

^  =  3,91001 ,  ^  =  3,82985, 

^=1,02093,  |/-  =  1,2053, 

so  ergibt  sich  aus  den  beiden  letzteren,  dass  für  den 
ordinären  und  extraordinären  Strahl  das  Verhält* 
niss  der  Beactionskräfte  der  Körpertheilchen  gegen 
den  Aether  für  beide  Absorptionsgebiete,  resp. 
beide  Molecularqualitäten  keineswegs  gleich  ist. 

Es  wäre  gewiss  hoch  interessant,  die  hier  gezogenen 
Schlüsse  auch  auf  andere  Krystalle  ausdehnen  zu  können. 
Vorläufig  habe  ich  mich  wenigstens  vergewissert,  dass  die- 
selben auch  für  die  verhältnissmässig  stark  dififerirenden 
Hauptbrechungsindices  des  Kalkspathes,  sowie  für  die  drei 
Indicesreihen  des  zweiaxigen  Arragonits  noch  zutreffend  sind. 

10)  Im  Anschluss  hieran,  mögen  noch  einige  Bemer- 
kungen über  die  verwandten  Formeln  des  Hrn.  Lommel 
gestattet  sein.  Für  alle  genähert  durchsichtigen  (isotropen, 
resp.  hemiedrischen)  Medien  gehen  die  von  mir  aufgestellten 
Ausdrücke  unmittelbar  in  die  LommeT sehen  über,  wenn 
man  in  ersteren  Uq  =  1  setzt,  was  etwa  dadurch  geschehen 
könnte,  dass  man  C=0,  5  =  oo  nähme,  sodass  BC  eine 
endliche  Grösse  bliebe. 

Was  zunächst  das  Drehungsgesetz  betrifi't,  so  fallt  die 
zwischen  beiden  Systemen  bestehende  Verschiedenheit  aus 
der  Formel  (6)  ganz  heraus,  und  gilt  daher  diese,  und  gelten 
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ebenso  meine  sämmtlichen  Rechnungen  in  Tab.  I  auch  vom 
Standpunkte  LommeTs. 

Die  von  ihm  benutzte  Formel  (7)  ist  erst  dadurch  un- 
befriedigend geworden,  dass  er  die  Brechungsindices  des 
Ausdruckes  (6)  durch  eine  ungenügende  Formel  ausgedrückt 
hat.    Ist  nämlich  meine  Dispersionsgleichung: 

(K)  «^  -  «L  =  [nl  -  n„ä)  ^^ , 

ihrer  Herleitung  zufolge  dreiconstantig,  so  ist  die  des  Hrn. 
Lommel: 

(L)  «2  _  ^3^  ^  („a^  _  1)  _i«^ , 

ihrer  Natur  nach  zweiconstantig,  d.  h.  die  minimale  Zahl  der 
in  beiden  nöthigen  Constanten  ist  bei  jener  3,  bei  dieser  2. 
Nun  ist  es  aber  als  ausnahmslose  Regel  bekannt,  dass  die 
Indices  selbst  eines  schwach  dispergirenden  Mediums  inner- 
halb eines  einigermassen  ausgedehnten  Intervalles  mindestens 
drei  Constanten  verlangen.  Wollte  auch  Hr.  Lommel  das  voll- 
ständige Drehungsgesetz  (6)  unter  Beibehaltung  der  gefundenen 
Wellenlänge  A„  =  0,10309  mit  seiner  Dispersionsformel  (L) 
in  Uebereinstimmung  bringen,  so  wäre  derselbe  genöthigt, 
zu  den  oben  besprochenen  beiden  activen  Bestandtheilen  noch 
einen  dritten,  und  zwar  inactiven  Bestandtheil  (/^  =  0)  hin- 
zuzuziehen.   Denn  schreibt  man: 

n^-  1  =  -  >^^'+  — Vi  +  — T-«' 

so  lässt  sich  diese  Gleichung  durch  Reihenentwickelung  um- 
formen in: 

welcher  Ausdruck  dann  freilich  auch  den  strengsten  Anfor- 
derungen genügt. 

Ebenso  würden  endlich  beispielsweise  für  Schwefel- 
kohlenstoff —  die  einzige  angebbare  Substanz,  für  welche 
der  Coefficient  x  zu  vernachlässigen  ist  —  nach  Hrn.  Lom- 
mel's  Auffassung    zwei  Absorptionsgebiete  nöthig   werden, 

29* 
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während   ich  mit  einem  einzigen  auskomme  und  nach  den 
von  Hrn.  Wüllner^)  für  0®  C.  gegebenen  Daten  finde: 

n«,  ==  1,60150,  7io=  1,46765, 

i„  =  0,11149; 
Wenn  übrigens  Hr.  Lommel  für  das  kurze  Intervall 
von  B  —  G  genügend  strenge  erwiesen  hat,  dass  die  mag- 
netische Drehung  der  Polarisationsebene  ganz  dem 
gleichen  Dispersionsgesetz  gehorcht  wie  die  der 
gewöhnlichen  circularpolarisirenden  Medien,  so  hat 
er  damit  zugleich  der  „electromagnetischen  Lichttheorie''  das 
Zeugniss  ausgestellt,  dass  dieselbe  auf  ihrem  eigensten  Ge- 
biet ihre  Leistungsfähigkeit  noch  erst  zu  zeigen  hat.  Nach 
diesem  in  der  That  überzeugenden  Beweise  Hrn.  Lommel's 
dürfte  es  vielleicht  auch  nicht  mehr  schwierig  sein,  die  von 
mir^)  jüngst  aufgestellten  Differentialgleichungen  dahin  zu 
erweitern,  dass  sie  auch  die  von  Kerr  entdeckte  Doppel- 
brechung electrisirter  Flüssigkeiten  mit  umfassen. 

Bonn,  Januar  1884. 


YIL   Akustische  JEkcperirnentaluntersuchtingen ; 
van  I>r.  F.  Melde  i/n  Marburg. 

(Hiersa  Taf.  IV  Ftg.  11—19.) 

Schwingungen  von  Fäden. 

1.  In  früheren  Arbeiten^)  habe  ich  die  Methoden,  Fäden 
mittelst  anderer  schwingender  Körper,  insbesondere  Stimm- 
gabeln, in  stehende  Transversalwellenbewegungen  zu  versetzen, 
im  einzelnen  beschrieben,  und  die  hierbei  in  Betracht  kom- 
menden Erscheinungen  und  Gesetzmässigkeiten  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  erörtert.  Es  kamen  hierbei  für 
die  Lage  des  Fadens  gegenüber  der  Stimmgabel  namentlich 


1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  133.  p    1.  1868. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  21.  p.  208.  1884. 

3J  Melde,  Pogg.  Ann.  109.  p.  193—215.  li<59;  111.  p.  517—533. 
1860.  Fenier:  „Lehre  von  den  Schwingungscurven"  Leipzig,  J.  A.  Barth, 
1864,  besonders  Kap.  6. 
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zwei  wesentliche  Verschiedenheiten  in  Betracht,  und  bezeich- 
nete ich  diese  mit  dem  Namen  „Parallelstellung^  und 
„Tran  8  Versalstellung". 

Das  Interessante  bei  der  Transversalstellung  bestand  in 
den  von  mir  in  den  citirten  Abhandlungen  mit  dem  Namen 
„gebrochene  Wellen"  bezeichneten  Wellenformen.  Diese 
eigenthümlichen  Formen  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass 
das  eine  Ende  des  Fadens,  an  der  Stimmgabel  liegend,  keine 
feste  Grenze  bildet,  sondern  ein  bewegliches  Ende  ist,  das 
mit  der  Gabel  gemeinschaftlich  seine  Schwingungen  ausführen 
muss.  Ist  die  Masse  des  Fadens  gegenüber  der  Masse  der 
Gabel  verschwindend  klein,  ist  ferner  die  dem  Faden 
ertheilte  Spannung  keine  beträchtliche,  so  muss  man  an- 
nehmen, dass  der  Faden  die  Schwingungen  der  Gabel  kaum 
beeinilusst,  und  dass  die  Gabel  das  allein  Dominirende  ist, 
nach  welchem  die  Fadenschwingungen  sich  zu  richten  haben. 
Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  kann  man  das,  was  ich 
„gebrochene  Wellen"  nannte,  auch  mit  dem  in  jüngster 
Zeit  mehrfach  in  Gebrauch  gekommenen  Namen  „erzwun- 
gene Schwingungen"  belegen,  deren  Hauptwesen  also  auch 
noch  darin  bestände,  dass  die  Schwingungszahl  des 
mitschwingenden  Körpers  dieselbe  ist,  wie  die, 
welche  dem  erregenden  Körper  zukommt.  Ist  die 
soeben  hervorgehobene  Beziehung  hier  und  sonstwo  in  der 
Akustik  nicht  erfüllt,  so  passt  die  letzte  Bezeichnung  nicht 
recht.  Denn  wäre  die  Masse  des  Fadens  gross,  nähme  man 
anstatt  eines  dünnen  Fadens  eine  schwere  Metallsaite,  wäre 
ferner  auch  schon  bei  einem  leichten  Faden  die  Spannung 
eine  beträchtliche,  so  kann  von  „erzwungenen"  Schwingungen 
nicht  mehr  ganz  geredet  werden.  Denn  die  Sache  kann  jetzt 
so  kommen,  dass  die  Schwingungen  des  fadenförmigen  Körpers 
die  Gabel  sehr  wesentlich  beeinflussen.  In  diesem  Falle 
würde  u.  a.  der  Unterschied  jetzt  darin  liegen,  dass  eine 
sich  gleichbleibende,  für  Faden  und  Gabel  geltende  Schwin- 
gungszahl nicht  mehr  existirt,  vielmehr  statt  dessen  eine 
resultirende  Schwingungszahl  sich  einstellt,  welche  nicht 
dieselbe  ist  wie  die  der  Gabel.  Der  fadenförmige  Körper 
und  die  Gabel  bildeten  in   diesem  Falle  ein   combinirtes 
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System,  dessen  Schwingungen  im  allgemeinen  andere  sein 
müssen,  wie  die  jedes  einzelnen  Theiles.  Eine  bestimmte 
Grenze  zwischen^den  sogenannten  „erzwungenen"  Schwin- 
gungen und  denen,  welche  ich  soeben  ,,combinirte"  nannte, 
existirt  nicht.  Denn  man  wird  unzweifelhaft  durch  optische 
Hiilfsmittel  im  Stande  sein,  selbst  die  Einwirkung  eines  ganz 
dünnen  und  wenig  gespannten  Fadens  auf  die  Gabelschwin- 
gungen zu  constatiren. 

2.  Die  Stimmgabel  war  bei  meinen  bisherigen  Versuchen 
an  dem  einen  Ende  des  Fadens  mit  diesem  in  Verbindung 
und  erzeugte  von  hieraus  in  letzterem  stehende  Transversal- 
wellen, wobei  deren  Zahl  gleich  einem  Vielfachen  0,  1,  2 . . . 
einer  Halbwelle  plus  einem  Reste  einer  solchen,  welcher 
Eest  unmittelbar  an  der  Stimmgabel  lag.  Bildet  dieser  Best 
gerade  eine  Viertelwellenlänge  =  eine  halbe  Halbwelle,  so  ist  die 
Maximal- Seh wingungsamplitudeii)^  (Fig.  1  U)  des  Fadens  gleich 
der  Schwingungsamplitude  aß  der  Gabel.  Würde  von  diesem 
Moment  an  die  Spannung  vermehrt,  so  nähme  der  Best 
der  Halbwelle  ab;  es  näherte  sich  der  Knoten  n  dem  beweg- 
lichen Gabelende,  und  die  Maximaisch wingungsamplitude  uv 
(Fig.  IIb)  des  Fadens  würde  grösser  werden,  am  grössten, 
wenn  dieser  Knotenpunkt  in  unmittelbarer  Nähe  links  von 
der  Gabel  sich  befände.  Vermehrte  man  jetzt  die  Faden- 
spannung noch  weiter,  so  würde  eine  der  Fig.  11c  entspechende 
Schwingung  stattfinden.  Es  käme  hierbei  eine  volle  Halb- 
welle nicht  heraus,  und  ist  die  Sache  so  aufzufassen,  als  wäre 
der  Knoten  n  rechts  von  der  Gabel  gelegen. 

Verringerte  man  von  dem  durch  die  Fig.  11^  versinn- 
lich ten  Momente  an  die  Spannung,  so  würden  die  nächsten 
Uebergänge  der  Fadenschwingungen  durch  die  Fig.  lldu.« 
versinnlicht  sein,  zu  denen  wohl  eine  nähere  Erläuterung 
nicht  gegeben  zu  werden  braucht.  Das  Bemerkenswerthe 
bleibt  demnach  das,  dass  am  Gabelende  niemals  ein 
Knoten  angenommen  werden  darf,  und  dass,  wenn 
man  etwa  Messungen  von  Halbwellenlängen  vor- 
nehmen will,  man  die  an  der  Gabel  liegende  Strecke 
unberücksichtigt  lassen  muss. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  wenn  in  Fig.  11  und 
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auch  bei  noch  folgenden  Figuren  die  Formen  der  Faden- 
schwingung in  Stücken  von  geraden  Linien  dargestellt  sind, 
dies  nur  eine  Bequemlichkeit  bei  der  Zeichnung  bildete.  In 
Wirklichkeit  hat  man  ja  den  Faden  in  den  Elongations- 
grenzen  als  eine  Curve  und  nicht  als  eine  gebrochene  Linie 
aufzufassen. 

3.  Weiter  interessant  und  insbesondere  mit  Membran- 
schwingungen im  innigsten  Zusammenhang  stehend  werden 
die  Fadenschwingungen  dann,  wenn  die  erregende  Gabel 
nicht  an  einem  Ende,  sondern  an  irgend  einem  Punkte,  der 
zwischen  den  beiden  festen  Endpunkten  des  Fadens  ge- 
legen ist,  seine  Bewegung  einleitet  und  unterhält.  Ich  benutze 
zu  diesen  Versuchen  eine  Stimmgabel,  die  mit  Hülfe  des 
electrischen  Stromes  in  Bewegung  erhalten  wird.  An  einem 
der  Zinken  lässt  sich  leicht  eine  Hülfseinrichtung  anbringen, 
mit  welcher  der  Faden  in  dauernden  Contact  gebracht,  nun 
seine  Schwingungen  ausführt.  Diese  Hülfseinrichtung  kann 
einfach  in  einem  Stückchen  Draht  bestehen,  das  in  der  Mitte 
rechtwinklig  umgebogen  ist.  Fig.  12  VQrsinnlicht  die  ganze 
Einrichtung.  Sie  besteht  in  vier  ca.  120  cm  langen  Holz- 
leisten, die  durch  zwei  Brettchen  —  schwarz  gezeichnet  — 
an  den  Enden  zu  einem  Rahmengestell  zusammengehalten 
werden,  sodass  sie,  von  oben  gesehen,  einen  Zwischenraum 
zwischen  sich  lassen,  in  welchem  die  Ständer  5  und  S^  sich 
hin  und  her  bewegen  lassen.  Desgleichen  halten  diese  Brett- 
chen an  den  Enden  die  zwei  oberen  Leisten  pp  und  die  zwei 
unteren  Leisten  qq  so  auseinander,  dass  sich  die  beiden 
Fussbrettchen  —  vertical  schraftirt  gezeichnet  — ,  auf  denen  die 
Ständer  S  und  S^  mittelst  Schrauben  aufgeschraubt  sind, 
hin  und  her  schieben  lassen.  Die  Ständer  S  und  S^  tragen 
oben  je  ein  rechtwinkelig  umgebogenes  und  mit  Siegellack 
befestigtes  Zinkblatt  a  und  «j,  über  welches  der  Faden  ^5 
läuft,  der  an  S  in  ein  Häkchen  h  eingehakt  ist  und  durch 
das  in  S^  sitzende  Wirbelchen  co  gespannt  werden  kann. 
Die  Stimmgabel  ist  so  hinter  dem  soeben  beschriebenen 
Apparate  auf  einer  soliden  Unterlage  befestigt,  dass  sie  sich 
mit  dieser  hin  und  her  verschieben  lässt.  Die  Vorderfront 
der  beiden  Gabelzinken  ist  in  D  und  D^  zu  sehen.     An  D 
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ist  das  Drahtstück  g  befestigt,  welches  mit  dem  Faden  in 
Verbindung  gesetzt  wird.  Es  kann  also  durch  Vergchiebung 
der  Gabel  ein  beliebiger  Punkt  des  Fadens  mit  a  in  Ver- 
bindung kommen.  Dasselbe  lässt  sich  aber  auch,  wenn  der 
Tisch,  auf  dem  das  Ganze  aufruht,  lang  genug  ist,  dadurch 
bewirken,  dass  die  Gabel  stehen  bleibt  und  der  Fadenhalter 
verschoben  wird.  Selbstverständlich  muss  die  Gabel  so  an 
an  den  Faden  heranreichen,  dass  der  Stift  a  denselben  nur 
eben  berührt.  Bringt  man  dann  auf  a  ein  klein  wenig 
weiche  Klebmasse  (Kolophonium  und  Terpentinöl  zusammen- 
geschmolzen), so  kann  man  in  der  allereinfachsten  Weise  die 
Verbindung  des  Fadens  mit  der  Gabel  herstellen,  indem  man 
ein  wenig  den  Faden  an  c  andrückt,  und  kann  ebenso  einfach 
diese  Verbindung  auch  wiederum  lösen,  ohne  dass  hierbei 
eine  Spannungsänderung  des  Fadens  eintritt.  Denn 
dies  ist  die  Grundbedingung  für  die  im  Folgenden  beschrie- 
benen Erscheinungen. 

4.  Wir  wollen  nun  zunächst  annehmen,  der  Faden  stehe 
in  seinem  Mittel p-unkte  mit  der  Gabel  in  Verbindung» 
Es  gilt  dann  für  alle  Schwingungsarten,  welche  die  Gabel 
hervorbringt,  das  bemerkenswerthe 

I.Gesetz:  dass  der  Faden  beiderseits  zur  Mitte 
nur  symmetrische  Bewegungen  und  Formen  annimmt. 

2.  Gesetz:  dass  bei  all  diesen  Schwingungen  in 
die  Mitte  des  Fadens  kein  Knoten  zu  liegen  kommt, 
dass  mithin  vor  allem  die  Oberschwingungen  des 
Fadens,  deren  Ordnungszahl  m  eine  gerade  Zahl 
ist,  jetzt  nicht  eintreten  können. 

Hierbei  möge  zunächst  bemerkt  werden,  dass  „Ober- 
schwingungen** und  „Eigenschwingungen"  als  identisch  an- 
zusehen sind,  und  dass  die  erste  Oberschwingung  auch 
identisch  ist  mit  der  Grundschwingung  des  Fadens,  wo- 
bei er  nur  eine  Halbwelle  zeigt,  und  wofür  w  =  1  zu 
setzen  ist. 

Fig.  13d  stelle  nun  dar,  dass  die  dritte  Oberschwingung 
eingetreten  ist.  Es  zeigt  der  Faden  dann  drei  völlig  gleiche 
Halbwellen,  deren  Maximalamplituden  pLv  und  ju^r^  gleich  der 
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Schwingungsamplitude  aß  der  Gabel  sind.  Vermehrt  man 
von  diesem  Momente  an  die  Spannung  des  Fadens,  so  rücken 
die  beiden  Knoten  n  und  n^  näher  an  die  Mitte  heran,  und  der 
Faden  zeigt  die  interessante  Erscheinung  der  Fig.  13  c.  Man 
könnte  glauben,  er  zeige  zwei  gleich  lange  Halbwellen  an 
den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  eine  kürzere  Halbwelle» 
Doch  ist  selbstverständlich  diese  letztere  nicht  als  Halbwelle 
zu  rechnen,  vielmehr  die  Sache  ^o  anzusehen,  als  hätten  wir 
zwei  halb  so  lange  Fäden  mit  den  festen  Enden  A  und  Bf 
während  die  anderen  noch  freien  Enden  bei  aß  mit  der 
Gabel  verbunden  wurden.  Man  begreift  demnach  sofort^ 
dass  die  Schwingungsformen,  mit  denen  wir  es  jetzt  zu  thun 
haben,  eigentlich  keine  neuen  Formen  sind.  Denn  ob  der 
Faden  mit  seiner  Mitte  oder  mit  irgend  einem  anderen 
Punkte  seiner  Länge  mit  der  schwingenden  Gabel  in  Ver- 
bindung gebracht  wird,  es  gilt  das 

3.  Gesetz:  dass  hierbei  der  Faden  als  aus  vwei 
Stücken  bestehend  angesehen  werden  kann,  von  denen 
jedes  Stück  genau  so  schwingt,  als  wäre  es  für  sich 
mit  der  Gabel  in  Verbindung  und  bildete  gar  nicht 
die  Fortsetzung  des  anderen  Stückes. 

Wir  hätten  demnach  nicht  nöthig,  diese  Erscheinungen 
zu  verfolgen,  da  dieselben  nach  dem,  was  schon  unter  2. 
hervorgehoben  wurde,  leicht  vorausgesehen  werden  können. 
Aber  mit  Rücksicht  auf  andere  akustische  Phänomene  können 
wir  diese  Formen  auch  als  für  den  ganzen  Faden  eintretend 
ansehen  und  besprechen,  da  sich  dann  der  Zusammenhang 
leichter  übersehen  lässt,  und  die  Darstellung  desselben  auch 
eine  bequemere  wird.  Vermehren  wir  von  einem  der 
Fig.  13  0  entsprechenden  Momente  an  die  Spannung  noch 
weiter  und  weiter,  so  rücken  die  Knoten  n^ji^  noch  näher 
an  die  Gabel  heran.  Da  sie  aber  nicht  vollständig  in  einen 
Knoten  zusammenfallen  können,  so  muss  nothwendig  jetzt 
eine  Discontinuität  in  den  Uebergangsformen  stattfinden: 
die  zweite  Oberschwingung  tritt  nicht  ein,  sondern  statt  ihrer 
die  durch  Fig.  13  b  versinnlichte  Schwingung,  welche  letztere 
dann  bei  noch  grösserer  Spannungsvermehrung  in  die  erste 
Oberschwingung  der  Fig.  13»  übergeht,  und  wobei  wieder  die 
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Maximalamplitade  der  Fadenschwingung  gleich  der  Schwin- 
guDgsamplitude  aß  der  Gabel  geworden  ist. 

Verringern  wir  die  Fadenspannung  vom  Momente  der 
Fig.  13d  an,  so  tritt  zunächst  eine  der  Fig.  13«  entsprechende 
Schwingungsform  ein.  Bei  weiterer  Verringerung  möchte  der 
Faden  gern  die  vierte  Oberschwingung  ausführen;  aber  da 
dies  nicht  möglich  ist,  so  tritt  auch  jetzt  eine  Disconti- 
nuität  in  den  Uebergängen  ein,  indem  plötzlich  die  Form 
Fig.  13  f  herauskommt,  welche  bei  noch  weiter  fortgesetzter 
Spannungsverminderung  sich  in  die  fünfte  Oberschwingnng 
Fig.  13g  verwandelt. 

Man  wird  den  Zusammenhang  klar  übersehen,  namentlich 
auch  dann,  wenn  man  nicht,  wie  es  bisher  geschah,  von  der 
Spannung  der  Fig.  13d,  sondern  gleich  von  der  der  Fig.  13»  den 
Ausgang  genommen  hätte,  und  fortwährend  eine  Spannungs- 
Verminderung  eingetreten  wäre;  ebenso  wenn  man  um- 
gekehrt, vom  Momente  der  Fig.  13g  ausgehend,  nur  eine 
Spannungsvermehrung  hätte  eintreten  lassen,  um  rück- 
wärts die  Formen  bis  zur  Fig.  13«  hin  zu  erhalten.  Das 
letztere  erweist  sich  bei  den  Experimenten  als  rationeller, 
weil  hierbei  die  Spannung  des  Fadens  in  seinen  beiden 
Hälften  viel  eher  gleichmässig  bleibt.  Denn  bei  einer  Span- 
nungsverraehrung  gestattet  der  weiche  Klebkitt  sehr  leiclit 
eine  V'^erschiebung  des  Fadens  an  er,  Fig.  12,  während  bei 
einer  Verminderung  der  Spannung  es  eher  eintritt,  dass  die 
linke  Hälfte  des  Fadens  stärker  gespannt  bleibt  wie  die 
rechte,  und  man,  um  eine  Gleichmässigkeit  der  Spannung 
herzustellen,  öfters  nöthig  hat,  den  Faden  vom  Stift  <t  erst 
abzulösen  und  dann  wieder  daran  zu  bringen.  Der  geschickte 
Experimentator  wird  hierbei  leicht  die  zweckmässigsten 
Manipulationen  von  selbst  erlernen. 

5.  Es  fragt  sich  weiter,  welche  Schwingungsformen  stehen 
zu  erwarten,  wenn  wir  die  Gabel  nicht  mit  dem  Mittelpunkte, 
sondern  mit  irgend  einem  anderen  Punkte  des  Fadens 
in  Verbindung  bringen?  Unsere  Fig.  13 d  zeigt  sofort,  dass 
die  betreflFende  Schwingung,  die  dritte  Partialschwingung, 
völlig  ungeändert  bleibt,  wenn  wir  die  Gabel  nicht  in  der 
Mitte,   sondern  je   an   einem  Sechstel  von  einem  Ende  an- 
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greifend  denken.    Was  für  die  dritte  Partialschwingung  gilt, 
gilt  aber  ganz  allgemein^  und  besteht  das 

4.  Gesetz:  Wenn  ein  Faden  irgend  eine  Partial- 
schwingung zu  geben  im  Stande  ist,  so  wird  diese 
von  einer  mit  dem  Faden  unisono  schwingenden 
Gabel  eingeleitet,  wenn  die  Gabel  in  einem  Punkte 
der  Fadenlänge  angreift,  der  eine  Stelle  des  Schwin- 
gungsmaximums der  betreffenden  Partialschwingung 
bildet. 

Aber  man  überzeugt  sich  sofort,  dass  die  Partial- 
schwingungen  nicht  blos  bei  diesen  Stellungen  der  er- 
regenden Gabel,  sondern  bei  unzähligen  anderen  eingeleitet 
werden  können,  nur  dürfen  diese  Stellungen  nicht  so  sein, 
dass  die  Gabel  an  einem  Knotenpunkte  der  betreffenden 
Partialschwingung  angreift.  Ferner  leuchtet  ein,  dass  auch 
die  Elongationsweite  der  Gabel  und  des  Fadens 
wesentlich  bestimmende  Elemente  bilden  können. 
Denn  wenn  z.  B.  an  irgend  einer  Stelle  der  Faden  vermöge 
seiner  Spannung  nur  eine  Elongationsweite  von  2  mm  zu- 
liesse,  die  Gabel  aber  eine  solche  von  6  mm  verlangte,  so 
würde  die  betreffende  Partialschwingung  unmöglich  werden. 
Wir  können  daher  allgemein  aussprechen  ein 

5.  Gesetz,  wonach  die  Partialschwingungen  eines 
Fadens  von  einer  Gabel  erregt  werden  können,  wenn 
diese  an  irgend  einer  Stelle  der  Fadenlänge  angreift, 
die  nicht  zu  nahe  mit  einem  Knoten  der  herauszu- 
bringenden Partialschwingung  zusammenfällt. 

Gänzlich  anders  aber  fällt  die  Sache  aus,  wenn  wir  nicht 
Eigenschwingungen,  sondern  die  Uebergangsformen,  also 
z.  B.  die  Formen  Fig.  13b,c,  eu.f  ins  Auge  fassen.  Diese 
speciellen,  durch  die  Zeichnung  versinnlichten  Formen  können 
nur  herauskommen,  wenn  die  Gabel  in  der  Mitte  des  Fadens 
angreift.  Um  uns  hiervon  zu  überzeugen,  wollen  wir  einmal 
annehmen,  wir  hätten  bei  der  Spannung,  welche  der  in 
Fig.  13 0  gezeichneten  Schwingung  entspricht,  die  Gabel  in  ^/y 
der  Fadenlänge  vom  rechten  Ende  B  aus  gerechnet,  angreifen 
lassen.  Die  betreffende  Spannung  verlangt  vor  allem  zwei 
Halbwellen  gleich   An  =  Bn^,  Fig.  13  c.     Tragen  wir  daher 
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diese  Halb  wellen  als  An  und  nn^=^  An  von  A  nach  B  hin 
ab,  so  kann  die  jetzt  mögliche  Schwingungsform  des  Fadens 
nur  so  ausfallen,  wie  es  in  der  Fig.  14  versinnlicht  ist.  In 
ähnlicher  Weise  wird  man  schon  im  voraus  die  Schwingnngs- 
formen  übersehen,  resp.  durch  Zeichnungen  präcisiren  können, 
welche  anstatt  der  Uebergangsformen  Fig.  13b,  e  u.  f  ein- 
treten müssten,  wenn  die  Gabel  in  if  von  B  angriffe.  Rückt 
also  die  Gabel  von  der  Mitte  des  Fadens  nach  einem  festen 
Ende  desselben  hin,  so  ändern  sich  diese  Formen  im  all- 
gemeinen total  um,  und  bestätigt  sich  das 

6.  Gesetz:  dass,  wenn  der  Angriffspunkt  der 
Gabel  nicht  mit  der  Mitte  des  Fadens  zusammen- 
fällt, die  Uebergangsformen  auch  niemals  eine 
Symmetrie  zur  Mitte  zeigen  können,  sondern  hierzu 
unsymmetrisch  sind. 

Hieraus  ergibt  sich  aber  mit  Nothwendigkeit,  dass  wenn 
man  hintereinander  zwei  verschieden  gelegene  Erregungs- 
punkte der  Gabel  annimmt,  die  Uebergangsformen,  die 
zwischen  zwei  benachbarten  Eigenschwingungen  liegen,  streng 
genommen  niemals  in  derselben  Schwingungsform  vertreten 
sein  können.  Denn  ein  jeder  Erregungspunkt  hat  seine  ganz 
besonderen  Uebergangsformen.  Um  dies  durch  Zeichnung 
noch  weiter  klar  zu  machen,  wollen  wir  einmal  die  Ueber- 
gangsformen betrachten,  welche  eintreten  müssen,  wenn  man 
den  Erregungspunkt  so  wählte,  dass  er  dahin  fiele,  wo  der 
Fig.  14  gemäss  eine  ebensolche  Elongationsweite  wie  aß 
besteht.  Es  kann  dies  noch  vierfach  verschieden  geschehen, 
nämlich  a)  ein  Stückchen  rechts  von  A^  b)  ein  Stückchen 
links  von  n,  c)  ein  Stückchen  rechts  von  n  und  d)  ein  Stück- 
chen links  von  n^  Die  Formen  der  Schwingung,  welche 
hierbei  resultiren  sind,  in  Fig  15»,  b,  e,  d  versinnlicht.  Man 
erkennt  hieraus  die  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  wenn  die 
betreffende  Fadenspannung  Uebergangsformen  verlangt, 
die  hierbei  etwa  eintretenden  völligen  Halb  wellen  unter  allen 
Umständen  von  einem  der  festen  Endpunkte  A  oder  B  aus 
nach  dem  inneren  Theile  des  Fadens  liegen,  und  niemals  der 
Fall  eintritt,  dass  etwaige  unvollständige  Halbwellen  an  den 
zwei  Endpunkten  A  und  B  zugleich  oder  überhaupt  an  zwei 
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getrennten  Stellen  auftreten,  während  dies  für  die  vollständigen 
Halbwellen,  wie  Fig.  15  documentirt,  sehr  wohl  möglich  ist. 
Hiernach  sind  wir  berechtigt  ein 

7.  Gesetz  anzunehmen,  welches  sagt,  dass  zwi- 
sehen  zwei  benachbarten  Eigenschwingungen  eines 
Fadens  unzählig  viele  Uebergangsformen  möglich 
sind,  da  man  die  Erregungsstelle  in  der  beliebigsten 
Weise  verändern  kann,  und  jeder  Aenderung  der 
Erregungsstelle  ein  anderes  System  von  Ueber- 
gängen  in  der  Fadenschwingung  entspricht. 

Der  electrische  Strom  als  Schwingungserreger. 

6,  Die  Methode,  mit  Hülfe  des  electrischen  Stromes 
einen  Magneten  zu  erzeugen,  der  auf  die  Zinken  einer 
Stimmgabel  einwirkt,  und  der  im  Falle  die  Gabel  so  armirt 
ist,  dass  sie  den  Strom  öffnet  und  schliesst,  zu  einem  perio- 
dischen Magneten  wird,  und  dann  die  Gabel  in  anhaltende 
Schwingungen  versetzt,  ist  längst  bekannt.  Man  pflegt  eine  solche 
Einrichtung  einen  Stimmgabelunterbrecher  zu  nennen, 
und  findet  derselbe  mannigfache  Anwendung  bald  auf  dem  Ge- 
biete der  Akustik,  bald  auf  anderen  Gebieten.  Insbesondere 
weiss  man,  dass  dieser  Unterbrecher  eine  zweite  Stimmgabel, 
oder  auch  mehrere  Stimmgabeln  in  Bewegung  setzen  kann, 
falls  der  electrische  Strom  noch  andere  Electromagnete 
erzeugt,  die  je  die  Zinken  anderer  Gabeln  bewegen.  Soll 
ein  möglichst  starkes  Mitschwingen  von  anderen  Gabeln 
erfolgen,  so  müssen  diese  bekanntermassen  mit  ihren  Schwin- 
gungszahlen das  1,  2,  3...nfache  von  der  Schwingungszahl 
des  Stimmgabelunterbrechers  bilden. 

Anstatt  eines  Stimmgabelunterbrechers  lassen  sich  auch 
verschiedene  andere  Stromunterbrecher  herstellen.  Zunächst 
kann  man  mit  Leichtigkeit  die  Unterbrechungseinrichtung 
eines  gewöhnlichen  Inductionsapparates ,  eines  Schlitten- 
apparates oder  des  Ruhmkorff 'sehen  Apparates  benutzen 
und  wird,  wenn  die  Unterbrechung  durch  eine  langsam 
schwingende  Lamelle  erfolgt,  die  Anwendung  solcher  Ap- 
parate da  grosse  Vortheile  gewähren,  wo  man  grosse  Elon- 
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gationsweiten  des  Unterbrechers  und  namentlich  eine  geringe 
Schwingungszahl  haben  will,  abgesehen  davon,  dass  ein  ge- 
wöhnlicher Inductionsapparat  überall  zur  Hand  ist,  während 
ein  Stimmgabelunterbrecher  vielleicht  schon  schwieriger  zu 
beschaffen  ist. 

Ebenso  einfach  kann  irgend  ein  anderer  schwingender 
Körper  benutzt  werden,  um  einen  Stromunterbrecher  im 
Sinne  des  zuerst  bezeichneten  Stimmgabelunterbrechers  zu 
bilden.  Ein  schwingender  Metallstab,  eine  schwingende 
Metallscheibe,  ein  cylindrisches  Blechgefäss,  und  namentlich 
auch  eine  schwingende  Metallsaite  können  leicht  gute  Dienste 
leisten.  Ob  man  hierbei  Quecksilber-  oder  Platincontacte 
wie  bei  dem  König' sehen  Vibrationsmikroskop  einrichten 
will,  das  hängt  von  den  Umständen  ab.  Jedenfalls  bietet  der 
letztere  Contact  mehrfach  gute  Dienste  da,  wo  man  nicht  ein 
Schwingen  in  einer  verticalen,  sondern  in  irgend  einer  anderen 
Richtung,  also  namentlich  auch  in  einer  horizontalen  wünscht 
oder  haben  muss. 

Die  Fig.  16  stellt  einen  Unterbrecher  in  Form  eines 
Blechcylinders,  den  wir  einfach  Cylinder-Unterbrecher 
nennen  wollen,  dar.  Das  cylindrische  Blechgefäss  B  ist 
16  cm  hoch,  bei  einem  Durchmesser  von  14  cm.  Rechts 
oben  trägt  es  ein  angekittetes  Streichstäbchen  s  von  G-las^ 
und  kann  das  Gefäss,  wenn  das  Streichstäbchen  mit  nassen 
Fingern  gestrichen  wird,  dauernd  in  Schwingungen  erhalten 
werden.  Links  oben  ist  ein  Platinfaden  x  angelöthet,  der 
aus  einzelnen  feinen  Platinfäden  zusammengedreht  wurde. 
Dieser  Platinfaden  ragt  weiter  nach  links  hin  an  ein  Platin- 
blech V  heran,  das  mit  der  Schraube  h  vorwärts  und  rück^ 
wärts  verstellt  werden  kann,  um  die  richtige  Berührung  von 
X  mit  V  während  des  Schwingens  von  B  zu  erhalten.  E 
stellt  den  Stromerreger,  die  beigezeichneten  Pfeile  die  Strom- 
richtung dar.  Der  durch  B  unterbrochene  und  hergestellte 
Strom  wendet  sich  nach  dem  Electromagnet  M  und  setzt 
hier  in  unserem  Beispiele  eine  Stimmgabel  D  in  Bewegung. 
Um  dies  zu  ermöglichen,  muss  ein  Oberton  von  B  mit  dem 
Tone  der  Stimmgabel  unisono  gemacht  werden,  was  sich  sehr 
leicht  durch  Wasser,  das  in  B  hineingegossen  wird,  erreichen 
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lässt.     Ausserdem  könnte  der  Ton  von  B  auch  ein  Unterton 
der  Gabel  sein. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  ein  „Membran- 
resonator" einrichten.  Denn  substituirt  man  dem  Unter- 
brecher B  der  Fig.  16  den  Merabranapparat  des  Reis'schen 
Telephons,  und  singt  in  diesen  den  Ton  der  Stimmgabel  D 
hinein,  so  kommt  die  Gabel  auch  zum  Mitschweigen. 

7.  Die  Stärke  des  Schwingens  der  Gabel  D  in  der 
Fig.  16  hängt  insbesondere  von  drei  Dingen  ab.  Zunächst 
offenbar  von  der  Stromstärke;  sodann  von  der  Regelmässig- 
keit, mit  welcher  der  Stromunterbrecher,  also  in  unserer 
Fig.  6  der  Cylinder  B  incl.  der  Contacteinrichtung  functionirt. 
Das  Schwingen  von  B  wurde  mittels  eines  Streichstäbchens 
eingeleitet.  Viel  regelmässiger  aber  schwingt  der  Cylinder, 
wenn  wir  ihn  auch  durch  einen  Electromagnet  in  den 
Gang  bringen.  Zu  dem  Ende  ist  nur  nöthig,  an  die  Stelle 
des  Streichstäbchens  neben  B  noch  einen  Electromagnet 
zu  substituiren ,  der  ebenfalls  in  den  Strom  eingeschaltet 
wird.  Man  erhält  auf  diese  Weise  einen  selbständigen 
Cylinderunterbrecher  ganz  entsprechend  einem  selbständigen 
Stimmgabelunterbrecher,  wie  wir  ihn  eingangs  von  6. 
offenbar  im  Auge  hatten.  Durch  Eingiessen  von  Wasser 
in  B  kann  man  den  Ton  auch  jetzt  in  der  leisesten  Weise 
innerhalb  gewisser  Grenzen  reguliren.  Das  dritte,  wovon 
die  Stärke  des  Mitschwingens  des  Unterbrechers  und  des 
zweiten  Körpers,  der  ebenfalls  zum  Mitschwingen  kommen 
soll,  abhängt,  liegt  in  der  Natur  der  zu  verwendenden 
Electromagnete,  und  habe  ich  gefunden,  dass  ein  eigenthüm- 
licher  Electromagnet  sehr  vortheilhaft  zu  einer  Reihe  inter- 
essanter Experimente  verwendet  werden  kann.  Es  ist  dies 
der  von  Romershausen  im  Jahre  1851  zuerst  erfundene 
Electromagnet.^)  Auch  Zöllner  construirte  im  Jahre  1857 
solche  Magnete,  und  berichtete  hierüber.^)  Es  muss  aber 
demgemäss  bezüglich  dieser  Entdeckungen  Romershausen 
die  Priorität  gewahrt  bleiben.    Ich  beschreibe  hier  den  Elec- 

1)  Die  Beschi-eibimg  hiervon  findet  sich  in  Dingler*8  Journal  120« 
p.  358—362.  1851. 

2)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  101.  p.  139—148.  1857. 
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iromagneten,  den  ich  bei  den  im  Folgenden  mitgetheilten  Ex- 
perimenten verwendet  habe.  Fig.  17  stellt  ihn  im  lAngsdurch- 
schnitt  dar.  Ein  innerer  weicher  Eisenkern  —  schwarz 
gezeichnet  —  ist  umgeben  von  einem  cylindrischen  Eisen- 
mantel  —  ebenfalls  schwarz  gezeichnet  —  und  besitzt  mit 
diesem  eine  Länge  von  130  mm;  sein  Durchmesser  betrilgt 
12  mm,  der  Durchmesser  des  ganzen  Electromagnets  32  mm, 
die  Dicke  des  cylindrischen  Eisenmantels  3  mm.  um  den 
inneren  Eisenkern  herum,  den  Raum  zwischen  ihm  und  dem 
Mantel  ziemlich  ausfüllend,  läuft  eine  dreifache  Drahtwin- 
dung,  deren  Enden  unten  durch  eine  Holzplatte  —  leer  ge- 
zeichnet —  hindurch  gehen,  um  mit  der  Batterie  verbunden 
zu  werden.  Der  obere  Theil  des  inneren  Kernes  setzt  sich 
in  eine  Schraube  fort,  auf  welche  sich  ein  mit  einem  Loche 
versehenes  Eisenstück  —  doppeltschraffirt  gezeichnet  —  auf- 
schrauben lässt,  um  den  Magnet  auch  in  geeigneter  Weise 
irgendwo  vertical  aufhängen  zu  können.  Dieses  Eisenstück 
schraubt  sich  hierbei  auch  auf  eine  Eisenplatte  —  vertical 
schraffirt  —  auf,  die  ihrerseits  durch  drei  kleine  Schräub- 
chen  oben  auf  den  Eisenmantel  aufgeschraubt  ist.  Der 
Kupferdraht  der  Umwickelung  hat  einen  Durchmesser  von 
0,7  mm.  Will  man  unten  einen  Anker  anhängen,  so  kann 
man  die  Enden  der  Drähte  seitlich  umbiegen,  wodurch  sie 
in  einen  Falz  des  Eisenmauteis  hineinkommen,  und  so  der 
untere  Rand  dc*s  Bisenkernes  und  des  Mantels,  in  einer 
Ebene  liegend,  gestattet,  dass  eine  runde  Eisenplatte  als 
Anker  zur  Anziehung  kommt. 

8.  Dieser  Magnet  wurde  nun  zunächst  benutzt,  um 
Stahl-  oder  Eisensaiten  in  ihre  Eigenschwingungen  zu 
versetzen.  Als  Stromunterbrecher  verwendete  ich  zunächst 
eine  Stimmgabel,  deren  Zinkenlängen  gleich  28  cm  bei  einer 
Breite  von  14,7  mm  und  Dicke  von  7  mm,  und  deren  Ton 
durch  Laufgewichte  verändert  werden  konnte.  Als  Apparat 
mit  den  aufgespannten  Saiten  diente  mir  ein  gewöhnliches 
Monochord,  das  horizontal  auf  den  Tisch  gestellt  wurde, 
ganz  in  der  durch  Fig.  12  versinnlich ten  Manier.  Der  Elec- 
tromagnet  wurde  in  verticaler  Lage-  zunächst  über  der  Mitte 
der  Saite  durch  eine  Klammer  an  einem  Statif  festgehalten, 
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sodass  seine  untere  Polfläche  etwa  2 — 4  mm  von  der  Saite 
abstand.  Als  Stromgeber  fungirten  zwei  bis  sechs  Chrom- 
Tauchelemente.  Sobald  der  Unterbrecher  tönte,  wurde  mittels 
eines  Stimmschlüssels  die  Saite  ins  vollständige  Unisono  mit 
dem  Tone  der  Gabel  gebracht,  und  sofort  sah  man,  wie  die 
Saite,  ihrer  ganzen  Länge  nach  eine  Halb  welle  bildend,  in 
stehende  Schwingungen  gerieth.  Wurde  der  Ton  der  Saite 
so  verändert,  dass  er  zum  dritten  Unterton  von  dem  der 
öabel  wurde,  d.  h.  so  verändert,  dass  ein  Drittel  der  Saite 
einen  Ton  lieferte,  der  mit  der  Gabel  unisono  wurde,  so 
zeigte  die  ganze  Saite  unter  dem  Einflüsse  des  Magnets  in 
schönster  Weise  drei  Halbwellen  als  dritte  Oberschwingungs- 
form. Sollte  sie  die  zweite  Oberschwingung  mit  zwei  Halb- 
wellen liefern,  so  brauchte  man  nur  den  Electromagnet  aus 
der  Mittelstellung  wegzuschieben  und  ihn  über  ein  Viertel, 
von  einem  Ende  der  Saite  aus  gerechnet,  zu  stellen  und  die 
Spannung  so  zu  ändern,  dass  die  Hälfte  der  Saite  einen  Ton 
gab,  unisono  mit  der  Gabel. 

Gestattet  es  die  Saite,  dass  man  ihre  Stimmung  eine 
Octave  höher  wie  den  Ton  der  Gabel  hinauftreiben  kann, 
so  geräht  bei  der  Mittelstellung  des  Electromagnets  die 
Saite  auch  wieder  in  eine  stehende  Wellenbewegung  mit 
einer  Halb  welle,  indem  jetzt  gemäss  des  Resonanzgesetzes 
der  Saitenton  zweiter  Oberton  vom  Tone  der  Gabel  ist. 
Dass  die  Saitenschwingungen  jetzt  nicht  so  weite  sind  wie 
beim  Unisono,  leuchtet  ein.  Denn  offenbar  wird  mit  der 
Vergrösserung  der  Spannung  der  Saite  eine  Verminderung 
der  Schwingungsamplituden  eintreten  müssen,  abgesehen  davon, 
dass  das  Mitschwingen  bei  höheren  Obertönen  so  wie  so 
schon  mehr  und  mehr  schwächer  wird. 

Es  liegt  kein  Hinderniss  vor,  die  Länge  der  Eisensaite 
zu  vergrössern,  und  habe  ich  Saiten  von  vier  Metern  Länge 
in  eine  schöne  Wellenbewegung  versetzt.  Um  hierbei  leichter 
zum  Ziele  zu  gelangen,  muss  man  den  Ton  von  einem  ali- 
quoten Theile  der  Saite  vorher  annähernd  ermitteln  und 
möglichst  genau  durch  Spannung  so  reguliren,  dass  er  mit 
dem  Tone  des  Unterbrechers  unisono  wird.  Die  Aufspan- 
nung der  Saite  kann  so  geschehen,  dass  man  an  zwei  gegen- 
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überstehenden  Thürgewänden  die  nöthigen  Einrichtungen 
anbringt,  um  an  einem  Ende  durch  eine  Klemme  den  Draht 
einzuklemmen  und  am  anderen  Ende  mittelst  eines  in  einem 
Holzklötzchen  drehbaren  Metallwirbels  zu  spannen.  Um  nun 
z.  B.  die  vierte  Oberschwingung  einzuleiten,  halte  man,  vom 
Wirbel  aus  gerechnet,  in  einem  Viertel  der  ganzen  Saite  diese 
zwischen  dem  Daumen  und  Zeigefinger  der  einen  Hand  fest 
und  prüfe,  ob  dieses  Viertel  mit  dem  Tone  des  Unterbrechers 
unisono  ist.  Wo  nicht,  so  wird  durch  Umdrehen  des  Wirbeh 
corrigirt.  Auf  diese  Weise  wird  man  leicht  dahin  gelangen, 
die  ganze  Seite  mit  zwei,  drei,  vier  Halbwellen  schwingen  zu 
sehen,  falls  der  Electromagnet  je  über  ein  Schwingungsmaximum 
einer  Halb  welle  eingestellt  wird,  und  sich,  indem  man  die 
Saite  beobachtet,  aus  dem  Verhalten  der  Schwingungsampli- 
tuden erkennen  lässt,  ob  die  Spannung  noch  ein  wenig  zu 
vermehren  oder  zu  vermindern  ist. 

9.  Es  war  mir  viel  daran  gelegen,  mit  Hülfe  eines  Elec- 
tromagnets  nicht  blos  Eisen-  oder  Stahlsaiten,  sondern  auch 
Saiten  von  anderen  Metallen  und  namentlich  auch  meine 
Fäden  in  stehende  Transversalwellenbewegungen  zu  ver- 
setzen. Dies  ist  mir  nun  sehr  gut  gelungen,  und  zwar  auf 
einfache  Weise.  Dass  neben  dem  Magnet  noch  irgend 
ein  Eisentheil  hierbei  mitwirken  muss,  liegt  auf  der  Hand. 
Diesen  stelle  ich  her  in  einem  etwa  10 — 12  mm  langen 
Eisenspiralstückchen,  dessen  innere  Höhlung  so  beschaffen 
ist,  dass  es  sich  bequem  auf  eine  Kupfersaite  oder  einen 
Faden  aufziehen  und  hierauf  verschieben  lässt.  Zu  dem 
Ende  wickelt  man  ein  Eisen-  oder  Stahldrahtstück  um  einen 
anderen  Draht,  dessen  Dicke  etwa  dieselbe  ist  wie  die  in 
Bewegung  zu  setzende  Kupfersaite  oder  der  entsprechende 
Faden.  Fig.  18  versinnlicht  diesen  Fall  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  man  bei  dem  Faden  die  vierte  Oberschwingung 
einleiten  will,  der  zu  Folge  das  Eisenspirälchen  und  der 
Electromagnet  am  einfachsten  in  einem  }  vom  einen  festen 
Endpunkt  des  Faden  an  gerechnet,  anzubringen  ist.  Sollte 
die  kleine  Spirale  schlottern,  so  kann  man  an  der  Stelle, 
wo  sie  hinkommt,  etwas  Klel)wachs  auf  den  Faden  bringen, 
mittels  dessen  man  dann  die  Spirale  leicht  fest  macht.    Auf 
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diese  Weise   habe   ich   einen  vier  Meter  langen  Faden   in 
schönste  stehende  Wellen  versetzt. 

Es  leuchtet  ein,  dass  das  kleine  Eisenspiralstiickchen 
als  ein  Belastungsgewicht  für  die  Saite  oder  den  Faden  an- 
zusehen ist,  und  dass  demgemäss  die  Halbwellen  bei  den 
Oberschwingungen,  die  ohne  Belastung  gleich  lang  ausfallen 
würden  y  nunmehr  nicht  gleiche  Länge  besitzen.  Gegenüber 
einer  einen  Meter  oder  gar  vier  Meter  langen  Metallsaite 
von  Kupfer  oder  Messing,  gegenüber  einem  dickeren  Faden 
—  ich  verwendete  geradezu  eine  Leinenbaumwollkordel  mit 
einer  Dicke  gleich  1  mm  — ,  der  bei  grösserer  Länge  schon 
eine  beträchtliche  Spannung  bekommen  muss,  kann  die  Be« 
lastung  durch  die  kleine  Spirale  kaum  einen  bemerkens« 
werthen  Einfluss  ausüben,  sodass  schon  feinere  Messungen 
nöthig  wären,  um  eine  etwaige  Verschiedenheit  der  Halb- 
wellen zu  constatiren. 

10.  Es  wurde  oben  unter  den  verschiedenen  akustischen 
Unterbrechern  auch  der  Saitenunterbrecher  erwähnt.  Der- 
selbe ist  zuerst  von  Eustis  im  Jahre  1880  in  einer  be- 
stimmten Form  verwendet  worden  %  um  die  Wellen  in  einer 
Quecksilbermasse  zu  erregen.  Die  Einrichtung  besteht  darin, 
dass  man  in  der  Mitte  eines  horizontal  ausgespannten  Eisen- 
drahtes eine  Platinspitze  befestigt,  die  in  ein  unter  der  Saite 
befindliches  Quecksilbergefäss  eintaucht.  Qeber  dem  Eisen- 
draht befindet  sich  ein  Electromagnet  Lässt  man  daher 
den  Strom  einer  Batterie  am  einen  Ende  des  Drahtes  ein- 
treten, so  läuft  dieser  nach  der  Platinspitze,  von  da  ins 
Quecksilber  und  kann  von  hier  aus  den  Eisenkern  des 
Magnets  umkreisen  und  zur  Batterie  zurückgehen.  Sofort 
zieht  der  Magnet  den  Eisendraht  in  die  Höhe,  der  Strom 
ist  unterbrochen,  und  meistens  von  selbst  schon,  ohne  dass 
man  die  Saite  zupft,  kommt  diese  ihrer  ganzen  Länge 
nach  mit  einer  Halbwelle  in  Schwingung.  Eustis  wollte 
nur  die  Wellen  im  Quecksilber  durch  den  eintauchenden 
Platindraht  hervorrufen,  ohne  weiter  die  Wellen  des  Drahtes 
im  Auge  zu  haben.    Die  Methode  gestattet  auch  nicht,  den 


1)  Eustis,  Proc.  Bost  8oc.  (2)  7.  p.  218—219.  1880. 
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Draht  in  Aliquotschwingungen  zu  versetzen,  sondern  nur  die 
Grundschwingung  ist  es,  welche  man  einleiten  kann,  diese 
aber,  namentlich  mit  einem  Romershausen'schen  Mag- 
neten, in  sehr  hervorragender  Weise,  indem  es  mir  gelang, 
einen  0,6  mm  dicken  und  4  m  langen  Eisendraht  in  eine 
sehr  lebhafte  Grundschwingung  zu  versetzen,  und  zweifle  ich 
nicht,  dass  noch  viel  längere  und  dickere  Saiten  sich  auf  die 
bezeichnete  Art  zum  Schwingen  bringen  lassen.  Es  ist  auch 
keineswegs  hier  und  auch  bei  den  oben  von  mir  angewandten 
Methoden,  die  Oberschwingungen  hervorzurufen,  erforder- 
lich, den  Electromagnet  gerade  an  der  Stelle  der  ent- 
sprechenden Schwingungsmaxima  über  der  Saite  zu  befestigen; 
vielmehr  kann  man  denselben  auch  mehr  und  mehr  nach 
den  Knoten  hinrücken. 

Ein  solcher  Saitenunterbre.cher  eignet  sich  nun  vorzüg- 
lich zu  einer  Reihe  von  Experimenten,  und  zwar  deshalb, 
weil  man  in  leichter  Weise  bei  ihm  innerhalb  der  Grenzen, 
welche  die  Spannung  der  Saite  zulässt,  in  den  leisesten  Ab- 
stufungen die  Tonhöhe  ändern  kann,  was  bei  einer  Stimmgabel 
schon  umständlicher  ist.  Ich  habe  daher  auch  den  Saiten- 
unterbrecher sehr  geeignet  gefunden,  um  die  Oberschwingungen 
einer  langen  Saite  hervorzurufen.  Zu  dem  Ende  benutze  ich 
als  Saite  des  Unterbrechers  eine  1  m  lange  Saite  von  der- 
selben Dicke  wie  die  lange  Saite,  welche  in  Oberschwin- 
gungen versetzt  werden  soll.  Selbstverständlich  bedarf  man 
hierzu  einen  zweiten  Electromagnet,  und  ist  die  ganze  An- 
ordnung aus  der  schematischen  Fig.  19  zu  erkennen.  Der 
Strom  läuft  von  der  Batterie  E  aus  zunächst  nach  dem 
einen  Endpunkte  a  der  TJnterbrechungssaite  ab;  von  da  zur 
Spitze  a  ins  darunter  stehende  Quecksilbernäpfcheu,  von  hier 
in  die  Drahtwindung  des  Electromagnets  der  Saite  ab,  von 
da  in  die  Windung  des  Magnets  über  der  langen  Saite  AB 
und  sodann  zur  Batterie  zurück.  Ist  nun  z.  B.  die  Saite  ab 
so  gespannt,  dass  ihr  Ton  unisono  mit  dem  dritten  Oberton 
von  AB  stimmt,  so  wird  AB  in  der  schönsten  Weise  mit 
drei  Halbwellen  in  Schwingung  kommen. 

Es  versteht  sich  nach  dem  unter  9.  Mitgetheilten ,  dass 
man  in  gleicher  Weise  wie  den  Stahl-  oder  Eisendraht  AB 
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Sig.  19  auch  Fäden  in  Schwingung  bringen  kann,  falls  man 
diese  mit  dem  kleinen  Eisenspirälchen  versieht  Man  kann 
also  die  lange  Saite  AB  Fig.  19  durch  einen  Faden  (Kordel) 
ersetzen,  während  die  kurze  Saite  ab  sich  nicht  durch  einen 
Faden  verteten  lässt,  denn  man  muss  ja  den  Strom  durch 
das  Stück  aa  der  Saite  leiten  können.  Recht  wohl  aber 
kann  man  auch  den  Eisen-  oder  Stahldraht  des  Unter- 
brechers durch  einen  anderen  Metalldraht  in  Verbindung 
mit  dem  Eisenspirälchen  verwenden. 

11.  In  vorzüglicher  Weise  kann  nun  ein  Saitenunter- 
brecher auch  angewendet  werden,  um  andere  schwingende 
Körper,  also  wie  oben  cylindrische  Blechgefässe,  ebene 
Scheiben  von  Eisen-  oder  Stahlblech  und  namentlich  auch 
Membranen,  in  stehende  Schwingungen  zu  versetzen.  Es 
könnte  hierbei  jeder  andere  Unterbrecher  auch  dienen;  aber 
da  man,  wie  schon  erwähnt,  bei  einem  Saitenunterbrecher 
sehr  leicht  den  Ton  ändern  kann,  und  somit  sehr  bequem 
das  Unisono  mit  einem  Membranoberton  erreicht,  so  empfiehlt 
sich  die  Saite  sehr.  Es  leuchtet  ein,  dass  wenn  eine  Papier- 
membran verwendet  wird,  wiederum  ein  kleiner  Eisentheil 
nöthig  ist.  Diesen  stelle  ich  her  in  Form  eines  dünnen 
runden  Eisenblechstückchens,  das  noch  nicht  so  gross  wie 
€in  Fünfpfennigstück  zu  sein  braucht.  Soll  nun  die  Mem- 
bran durch  den  Electromagnet  in  ihrer  Mitte  erschüttert 
werden,  so  hefte  ich  das  Eisenscheibchen  mit  Wachskitt  in 
der  Mitte  der  Membran  auf.  Die  Membran  muss  sich  dann 
leicht  richten  und  nameittlich  in  die  richtige  Entfernung 
unter  den  Magnet  bringen  lassen.  Hierzu  eignen  sich  sehr 
gut  die  von  mir  in  meiner  „Akustik"^)  p.  116  beschrie- 
benen Schraubenständer,  mittels  derer  man  die  Membran  bis 
auf  einen  Bruch theil  eines  Millimeters  nähern  kann,  welche 
Annäherung  bei  Membranen  allerdings  oft  nöthig  ist.  Soll 
das  Erregungscentrum  an  irgend  einer  anderen  Stelle  der 
Membran  liegen,  so  heftet  man  das  Eisenscheibchen  an 
dieser  Stelle  fest. 


1)  F.  Melde,  Akustik:  Fundamentalerscheinmigen  und  Gkeetze  ein- 
fach tönender  Körper.    Leipzig.    F.  A.  Brockhaas. 
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Aendert  man  durch  Handhabung  eines  Stimmhamm4Hr8 
den  Ton  des  Saitenunterbrechers ,  so  folgt  die  Membran 
diesen  Aenderungen  mit  ihren  Obertönen  nach,  aus  denen 
immer  einer  dann  besonders  stark  hervortritt,  wenn  für  ihn 
die  Saite  und  die  Membran  sich  im  Einklang  befinden.  Für 
einen  solchen  Membranton  kann  man  dann  auch  durch  auf- 
gestreuten Sand   die  entsprechende  Klangfigur  erhalten. 

Die  Schaar  der  Obertöne  der  Membran,  welche  so  in 
wechselnder  Folge  sich  vernehmen  lässt,  hat  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Tönen  einer  Aeolsharfe.  Insbesondere  lässt 
sich  der  Versuch  noch  so  abändern,  dass  man  die  Membran 
in  einem  ganz  anderen  Zimmer,  vielleicht  ein  Stockwerk 
höher  gelegen  wie  das  Zimmer,  in  welchem  der  Saitenunter- 
brecher aufgestellt  ist,  aufstellt.  Lässt  man  die  Töne  des  letz- 
teren sich  änderen,  so  folgt  die  Membran  diesen  Aenderungen. 
Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  diese  Zusammenstellung 
schwingender  Körper  unter  Anwendung  des  electrischen 
Stromes  sich  in  der  Telephonie  verwerthen  lässt,  und  hoffe 
ich,  später  auf  diesen  Gegenstand  näher  eingehen  zu  können. 


VIII.    Veber  die  Strömu/ng  der  Luft  durch  Röhren 
van  beliebiger  lAinge;   van  Paul  Haffmann. 

(HierzB  Taf.  S  Fig.  1-8.) 


Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Strömung  der 
Gase  haben  für  zwei  specielle  Fälle  mit  der  Erfahrung  über- 
einstimmende Gesetze  geliefert:  das  Navier'sche  Gesetz^} 
für  ganz  kurze  Röhren  und  das  Poiseuille-Meyer'sche 
Gesetz^)  für  sehr  lange  ßöhren.  Für  die  dazwischenliegen- 
den Fälle  rechnete  man  näherungsweise  nach  dem  einen 
oder  anderen  Gesetze,  besonders  hat  man  für  kurze  Röhren 
das  ^avier'sche  Gesetz  unter  Einführung  sogenannter  Aus- 
flusscoefficienten   angewendet.^)      Das    Strömungsgesetz    der 

1)  Nävi  er,  Mem.  de  l'Acad.  royale  des  seienees.  9.  p.  336.  1830. 

2)  O.E.Meyer,   Pogg.  Ann.  127,  p.  269.   1866  u.  148.    p.  6.   1873. 

3)  Vgl.  Gehler s  physik.  Wörterbuch.  Artikel  Pneumatik. 
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Gase  für  Röhren  von  beliebiger  Länge  ist  also  noch  als  eine 
offene  Frage  zu  betrachten,  zu  deren  Lösung  die  vorliegende 
Arbeit  versuchen  soll,  einige  Beiträge  zu  liefern. 

§  1.    Aufstellung  der  Formeln. 

a)  Erweiterung  des  Poiseuille-Meyer'schen  Ge- 
setzes. —  Wenn  das  erweiterte  Poiseuille'sche  Gesetz  für 
seine  Gültigkeit  die  Anwendung  langer  Capillaren  fordert, 
so  geschieht  dieses  deshalb,  um  eine  parallele  Strömungs- 
richtung der  einzelnen  Gastheilchen  voraussetzen  zu  können. 
Wir  werden  demnach,  sobald  jenes  Gesetz  nicht  mehr  an- 
wendbar ist,  einen  Hauptgrund  dafür  darin  suchen  dürfen, 
das  die  Theilchen  bei  ihrem  Gange  durch  die  Röhre  nicht 
mehr  gerade,  sondern  wellenartige  Linien  beschreiben.  Am 
natürlichsten  wird  nun  die  Vorstellung  sein,  dass  diese  Stö- 
rungen in  der  Bewegung  hauptsächlich  durch  die  scharfen 
Ränder  am  Anfang  und  Ende  der  Capillare  hervorgerufen 
werden  und  auch  dort  am  stärksten  sind.  Guthrie's*) 
Untersuchungen  scheinen  dieser  Vorstellung  zu  widersprechen. 
Guthrie  zerschnitt  eine  Capillare,  durch  die  er  unter  ge- 
wissem treibenden  Drucke  ein  bestimmtes  Volumen  Luft 
hatte  strömen  lassen,  in  kleine  Stücke  und  fügte  diese  wie- 
der mit  Kautschukschlauch  aneinander.  Dann  stellte  er 
denselben  Strömungsversuch  wie  vorher  an  und  fand  dieselbe 
Transpirationszeit.  Hiernach  lag  es  nahe,  die  Störungen  am 
Anfang  und  Ende  der  Capillare  zu  leugnen.  Da  mir  die 
Guthri ersehen  Versuche  nicht  ausreichend  erschienen,  um 
ein  so  befremdendes  Resultat  zu  beweisen,  stellte  ich  ähn- 
liche Versuche  an.  Die  Luft  strömte,  durch  festes  Kali- 
hydrat von  Wasser  und  Kohlensäure  befreit,  aus  der  Atmo- 
sphäre .in  einen  leergepumpten  Ballon.  Die  Ablesung  ge- 
schah ,  wenn  das  Quecksilbermanometer  am  Ballon  vom 
Barometerstande  den  Unterschied  von: 

60,47      50,69     40,93     31,10     21,15     11,01  cm 

anzeigte. 


1)  Guthrie,  Phil.  Mag.  5.  (5)  p.  433'  1878. 
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1) 


Zeit 


Böh 

re  L 

Länge 

117,84  cm,    28  Stücke. 

Vor  dem  Zerschneiden    Naoh  dem  Zerechneldeo 

Barometer    . 

• 

75,26 

75,48 

Thermometer 

• 

21,8» 

19,4» 

Zeit 

0^    0,0* 

0~    0,0" 

>j 

1     20,0 

1 

28,0 

»> 

2     48,0 

3 

3,0 

» 

4     81,0 

4 

53,0 

» 

6     43,0 

7 

12,5 

)) 

10     11,0 

Röhre   IL 

10 

47,5 

Länge 

87,42  cm,  20  Stücke. 

Vor  dem 

Nach  dem 

2) 

▼or  dem 

Naoh  dem 

Zenohneiden 

Zeraehnelden 

Zenehneiden 

Zenchndden 

73,78 

74,19 

Barometer 

73,80 

74,31 

ter  19,1« 

18,8° 

Thermometer   19,2<^ 

18,8» 

0™     0,0» 

0" 

0,0« 

Zeit 

0™     0,0" 

0"    0,0« 

1       9,0 

1 

23,75 

1        9,5 

1     28,5 

2     24,5 

2 

54,0 

2      24,5 

2     53,0 

3     51,0 

4 

36,0 

3      51,5 

4    35,0 

5     42,5 

6 

43,0 

5      43,0 

6     42,0 

8     86,0 

9 

52,0 

8      36,5 

9    51,0 

Was  die  Wiedervereinigung  der  einzelnen  Böhrchen  an- 
betrifft, 80  wurde  über  je  zwei  derselben  ein  passendes  Glas- 
rohr geschoben  und  eine  luftdichte  Verbindung  mit  Siegel- 
lack hergestellt.  Die  Böhrchen  berührten  sich  nicht,  sondern 
liessen  zwischen  sich  etwa  1  mm  Zwischenraum;  das  über- 
gesteckte Glasrohr  wurde  möglichst  mit  Siegellack  ausgefüllt, 
um  den  Raum  zwischen  den  beiden  Böhrchen  auf  ein  Mini- 
mum zu  reduciren,  jedoch  überzeugte  ich  mich  stets  sorg- 
fältig, dass  dabei  nicht  etwa  eine  Verstopfung  der  Böhr- 
chen  eingetreten  war.  Die  angeführten  Besultate  scheinen 
für  unsere  Vorstellung  und  gegen  Guthrie's  Behauptung 
zu  sprechen.  Guthrie's  Besultat  ist  nicht  ganz  falsch,  son- 
dern nur  als  unvollständig  zu  bezeichnen ;  es  liesse  sich  viel- 
leicht dadurch  erklären,  was  leider  beides  aus  seiner  Arbeit 
nicht  ersichtlich  ist,  dass  er  mit  nur  geringem  treibenden 
Druck  gearbeitet,  oder  dass  er  die  einzelnen  Böhrchen  dicht 
aneinander  geschoben   hat.     Hätte   er   das   letztere    gethan. 
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dann  hätte  die  Luft  beim  Eintritt  in  die  einzelnen  Röhr- 
chen nicht  dieselbe  Bedingung  vorgefunden,  wie  am  Anfange 
des  ersten;  die  Beriihrungsstellen  hätten  dann  nur  den 
Werth  von  Sprüngen  im  Griase  gehabt  Wenn  wir  so  schliessen 
müssen,  dass  wir  am  Anfang  der  Bohre  in  der  That  eine 
stärkere  Wirbelbewegung  anzunehmen  haben,  so  können  wir 
uns  jetzt  auch  eine  Anschauung  von  den  Vorgängen  am  Ende 
der  Bohre  zu  machen  versuchen.  Zu  dem  Zwecke  Hess  ich 
Tabaksrauch  durch  Bohren,  natürlich  nicht  Capillarröhren, 
strömen  und  fand,  dass  zuerst  eine  kegelförmige  Zusammen- 
ziehung des  austretenden  Strahles  darauf  eine  viel  stärkere 
kegelförmige  Erweiterung  eintrat,  in  welcher  sich  heftige 
Wirbelbewegungen  geltend  machten.  Diese  Erweiterungen 
und  die  Wirbelbewegungen  rückten  um  so  näher  an  die  Aus- 
trittsstelle, je  schneller  die  Strömung  wurde,  und  es  trat  ein 
Punkt  ein,  wo  die  Zusammenziehung  des  Strahles  ganz  ver- 
schwand, dafür  aber  die  Wirbelbewegungen  dicht  vor  dem 
Ende  der  Bohre  stattfanden.  Diese  Besultate  sind  übrigens 
übereinstimmend  mit  denjenigen,  welche  Sondhaus ^)  bei 
Oeffnungen  in  dünner  Wand  gefunden. 

Da  wegen  der  verwickelten  Form  der  für  das  vorliegende 
Problem  geltenden  mathematischen  Grrundgleichungen  ^  eine 
strenge  Lösung  derselben  für  den  vorliegenden  Fall  kaum 
zu  erwarten  ist,  so  müssen  wir  uns  mit  den  vorhandenen 
Wirbelbewegungen  auf  andere  Weise  abzufinden  versuchen. 
Wir  wollen  die  Wirbelbewegungen  ganz  vernachlässigen  und 
ebenfalls  wieder  geradlinige  Strömung  annehmen,  dafür  aber 
die  Störungen  am  Anfapg  und  Ende  der  Bohre  so  berück- 
sichtigen, dass  wir  den  ersten  und  letzten  Querschnitt  der 
Capillare  als  Oefinungen  in  dünner  Wand  ansehen.  Zwischen 
dem   ersten  Ballon  und  dem  ersten  Querschnitt  der  Bohre, 


1)  Sondhaus,  Pogg.  Ann.  S5.  p.  58 ff.  1852. 

2)  Kavier,  M^m.  de  TAcad.  de  sc  de  Paris.  6.  p.  889.  1828.  — 
Poisson,  Joum.  de  l'^cole  poljtcchnique.  18.  p.  139.  1831.  —  Stokes, 
Phil.  Trans.  Cambridge  8.  p.  287.  1849.  —  Cauchy,  Exerc.  de  math^m. 
8.  p.  183.  1828.  —  Barr^  de  St  Venant,  Compt.  rend.  17.  p.  1240. 
1843.  —  Stefan,  Wien.  Ber.  46.  Abth.  II.  p.  8.  1862. 


474  P.  Hoffmann. 

ebenso  zwischen  dem  letzten  Querschnitt  der  Röhre  und  dem 
zweiten  Ballon  wenden  wir  dann  das  Nayier'sche  Gesetz^), 
für  die  Röhre  selbst  das  Poiseuille-Meyer'sche  Gesetz *) 
an.    Demnach  können  wir  schreiben: 


(1)  vp^R^nn^'x/  C  lognat^ 

(2)  ^P- '\^U 


(3)  y;>=Ä2;r;,3|/ciognat^. 

Hierin  sind: 

R  der  Radius  der  Capillare, 

n  =:  3)1415  . .  . 

Py^  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  dem  Druck 
im  ersten  Ballon  das  Gleichgewicht  hält, 

n^j  n^y  P2  die  entsprechenden  Grössen  für  den  ersten 
und  letzten  Querschnitt  der  Röhre  und  den  zweiten  Ballon, 

V  das  Volumen,  welches  unter  der  Druckhöhe  p  gemes- 
sen in  der  Zeiteinheit  durchfliesst, 

ff  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere, 

Q  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers, 

/  die  Länge  der  Röhre, 

^  die  Reibungsconstante  der  Luft, 

C  =  ?0_I5_(^  +  0,003  665  &) 
0,001  292  77        "" ' 

wenn  &  die  Temperatur  in  Graden  der  hunderttheiligen 
Scala  bedeutet. 

Es  sei  hierbei  ausserdem  bemerkt,  dass  sämmtliche 
Rechnungen  im  Centimeter-Gramm^Secunden-System  durch- 
geführt sind. 

Die  obigen  drei  Gleichungen  enthalten  drei  Unbekannte, 
und  es  entsteht  die  unangenehme  Schwierigkeit,  diese  zu  eli- 
miniren,  trotzdem  zwei  Gleichungen  transcendent  sind.  Wir 
müssen  uns  wieder  einer  angenäherten  Rechnung  bedienen, 
die  allerdings  durch  die  physikalischen  Thatsachen  gerecht- 
fertigt wird.     Aus  (1)  schliessen  wir: 


1)  Navior,  Mem.  de  TAcad.  royalc  des  sciences.  9.  p.  330.  1830. 

2)  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  253.  1866. 
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(»j»)*Pi 


s«.« 


n,=^p,e    ^"'W.>\ 


^i^/'i 


(fp)'' 


(»p)« 


i2<».«Cj»a« 


2e 


Ä*n*Ci»i« 


(«;,)' 


/^i-Tii 


+ 


Machen  wir  die  Annahme,  dass  {Pi—^ilPiY  schon  ver- 
schwindend klein  ist,  dann  dürfen  wir  die  drei  Gleichungen 
auch  so  schreiben: 


(I) 


^  = L 


2(1.,))' 


B*n* 


Cp,*\ 


_  2  (vp)l^ 


(vpy 


^2  =  ;>2  ^ 


Ä*  jf  «Ci»a« 


In  n^  und  ^r^  ist  nun  freilich  noch  das  ebenfalls  unbekannte 
(vp)  enthalten;  die  Rechnung  lässt  sich  aber  doch  verhältniss- 
mässig  bequem  durchführen,  wenn  man  annehmen  kann, 
dass  das  Poiseuille-Meyer'sche  Gesetz  wenigstens  noch 
einen  rohen  Näherungswerth  von  vp  liefert.  Dann  ist  nämlich 
;r,  von  p^  und  n^  von  p^  sehr  wenig  verschieden,  also  der 
Factor  von  p^  und  p^  nahezu  der  Einheit  gleich.  Für  die  Be- 
rechnung dieser  Factoren  wird  es  dann  ausreichend  sein,  einen 
angenäherten  Werth  von  vp,  etwa  wie  ihn  das  Poiseuille- 
Meyer'sche  Gesetz  liefert,  einzusetzen,  um  mit  Benutzung 
der  so  gewonnenen  Grössen  tz^  und  n^  aus  der  mittleren  der 
angeführten  Formeln  einen  richtigen  Werth  von  vp  zu  er- 
halten. Sollte  der  so  ermittelte  Werth  noch  nicht  mit  jenem 
Näherungswerthe  genügend  übereinstimmen,  so  wird  eine 
nochmalige  Rechnung  gewiss  das  gewünschte  Resultat  liefern, 
wenn  man  jetzt  als  Näherungswerth  einen  solchen  benutzt, 
der  zwischen  dem  ersten  und  dem  berechneten  Werthe,  jedoch 
ziemlich  nahe  an  diesem  liegt.  Durch  eine  grosse  Zahl  von 
Berechnungen  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  eine  einmalige, 
höchstens  zweimalige  Rechnung  den  gewünschten  Erfolg 
hatte;  auch  zeigte  sich  dabei,  dass  in  den  meisten  Fällen 
auch  schon  {p^  —  n^jp^  zu  vernachlässigen  gewesen  wäre. 

In  den  Fällen,  in  denen  unsere  Formel  nicht  mehr  an- 
wendbar ist,  ist  ersichtlich,  dass  sie  einen  zu  hohen  Werth 
für   vp  liefern   wird.    Der  Durchgang   der  Luft  durch  den 
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ersten  und  letzten  Querschnitt  der  Bohre  wird  nicht  so 
erfolgen,  wie  ihn  das  Nävi  er 'sehe  Gesetz  verlangt,  sondern 
es  wird  eine  Zusammenziehung  des  Strahles  erfolgen.  Wir 
könnten  diese  Zusammenziehung  allerdings  durch  Einführung 
eines  Contractionscoefficienten  berücksichtigen ,  es  entsteht 
dann  aber  wieder  die  Ungewissheit,  welchen  Werth  man 
ihm  beilegen  soll.  Jedenfalls  muss  er  grösser  angenommen 
werden,  als  für  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand;  nur  so  lässt 
sich  die  Thatsache  erklären,  dass  durch  ein  kurzes  Röhrchen 
eine  grössere  Menge  Luft  ausfliesst  als  durch  eine  Oeffnung 
in  dünner  Wand.^)  Das  Maximum  muss  man  sich  dadurch 
entstehend  denken,  dass  bei  wachsender  Röhrenlänge  das 
eine  Hinderniss,  die  seitliche  Strömung  der  Lufttheilchen 
sich  vermindert,  während  das  andere,  die  Reibung,  Wächst, 
aber  in  geringerem  Maasse.  Welchem  Qesetze  die  Strömung 
für  den  Maximalausfluss  gehorcht,  konnte  leider  nicht  er- 
mittelt werden:  die  Joule 'sehen  Versuche  sind  dazu  nicht 
ausreichend,  und  die  Versuche  von  D'Aubuisson  waren 
mir  in  ausführlicher  Angabe  nicht  zugänglich. 

b)  Aufstellung  einer  empirischen  Formel.  — 
Wollen  wir  aus  der  im  Vorhergehenden  aufgestellten  Formel 
eine  Formel  für  veränderliche  Strömung  ableiten,  so  liegt  es 
nahe,  jene  nur  auf  unendlich  kurze  Zeit  anzuwenden  und 
eine  Integration  vorzunehmen.  Man  überzeugt  sich  jedoch 
bald,  dass  diese  Integration  nur  mit  sehr  grossen  Vernach- 
lässigungen ausführbar  ist  und  selbst  dann  noch  zu  so  ver- 
wickelten Formeln  führt,  dass  es  besser  ist,  sich  von  vorn- 
herein nach  einer  anderen  Formel  für  variable  Strömung 
umzusehen.  Tragen  wir  die  Transpirationszeit  für  ein  ge- 
wisses Volumen  als  Ordinate  und  die  zugehörige  Länge  der 
Röhre  als  Abscisse  auf,  alle  übrigen  Verhältnisse  als  gleich- 
bleibend vorausgesetzt,  so  erhalten  wir  eine  Linie,  welche 
wir   etwas   näher   betrachten   wollen.     Es   liefert   das  Poi- 


1)  Joule,  Meinoirs  of  the  Literary  and  Phil.  Soc.  Manchester.  1« 
(3)  p.  102.  1862.  —  D'Aubuisson,  Ann.  des  Minos.  (1)  ?  13.  p.  483. 
Im  Auszug:  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  32.  p.  327.  1851  und  G^hler's 
physik.  Wörterb.   Art.  Pneumatik,  p.  616—919. 
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seuille-Meyer'sche  Gesetz  in  unserer  Zeichnung  eine  durch 
den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystemes  gehende  gerade 
Linie,  der  sich  unsere  Curve  asymptotisch  nähern  muss» 
Nehmen  wir  andererseits  an,  dass  für  die  Länge,  bei  welcher 
die  Ausflussmenge  ihr  Maximum  erreicht,  wieder  das  Na- 
vier'sche  Gesetz  gilt,  so  haben  wir  auch  für  kleine  Längen 
einen  Punkt  der  Curve  bestimmt  Die  genannten  beiden 
Angaben  sind  freilich  noch  nicht  ausreichend,  die  Curve  fest» 
zulegen;  wir  müssen  uns  jetzt  an  das  Experiment  halten» 
Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  die  Curve  eine  Hyperbel  sei, 
welche  den  durch  das  Navier*sche  Gesetz  bestimmten  Punkt 
zum  Scheitelpunkt  und  jene  gerade  Linie  zur  Asymptote 
hat,  so  lassen  sich  die  folgenden  Beziehungen  aufstellen 
(vgl.  Fig.  1).    Es  sei: 

FJ  =^T  die  wirkliche  Zeit, 

HF  =^  F  die  nach  dem  Poiseuille-Meyer'schen  Ge- 
setze berechnete  Transpirationszeit, 

ED  =  NIa  die  nach  Navier's  Gesetz  berechnete  Eflfu- 
sionszeit, 

AF  =  /    die  Länge  der  Röhre, 

AD  =  l^  die  Köhrenlänge  für  den  Maximalausfluss, 

CD^t, 

dann  ist:  .----^  -  '-^^  =  1 , 

^T^tf-{F^tf^[^^t)\ 
T=t^]/\F-t)^+{^--  t)' 

(II.)      { r.-k^^rr-sE^röff, 

oder,  wenn  l  gegen  l^  sehr  gross  ist: 

(IIb)  r=j/i>»+5, 

Wir  haben  noch  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  P,  N  und  a 
sich  ausdrücken.  Was  zunächst  a  anbetrifft,  so  ist  diese 
Grösse  der  Ausflusscoefücient  des  Navier'schen  Gesetzes, 
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für  den  wir  die  Zahl  Eins  angenommen  haben,  den  wir  zar 
Sicherheit  aber  doch  noch  einführen  wollen.  Lassen  wir  die 
Luft  aus  der  Atmosphäre  in  einen  leergepumpten  Ballon 
strömen,  so  ist  p^  constant,  p^  variabel  und^): 

P  ^  -l^^ .  2,3026  log  f f^^t^  -^^-^'l  • 

p^nB^gg  ^  \Pi  - Pt  Pi  -^  ^J 

Hierin  ist  ^g  ^^^  Volumen  des  Ballons,  P  der  Werth  von 
/?2  zu  Anfang  des  Versuches,  2,3026  der  reciproke  Werth 
des  Modulus  des  decadischen  Logarithmensystemes,  die  übri- 
gen Grössen  sind  schon  erwähnt.^)  Das  N avie rasche  Q-esetz 
für  constante  Strömung  gibt^: 


=  ?^(Pi±Pil  i/c  log  nat  -?A_  , 
^  2        y        ^       Pi+Pi 

wenn  man  die  Holtzmann'sche  Annahme^)  über  den  Druck 

in  der  Effusionsöffnung  einführt.    Ist  v^  das  in  der  Zeit  t 

durchfliessende   Volumen,    gemessen    unter   dem   Druck   im 

Ballon,  so  ist: 


p,rf«,=  ^5-t^-'-Yciognat^  dt. 

Nun   besteht   aber   nach    dem   Mariotte'schen   Gesetz    die 
Gleichung : 

{fTj  +  dv^)p^=  fTg  [p^  +  dp^),        p.^dvj  =  fr,  dp^, 
also  ist: 

fr,  dp,  =  ^^y±P^  i/^og;;^^  I .  dt, 


Ä!!E(£,+^_,)|/ciognat-^''>~ 
Durch  Integration  folgt: 

R'n  VC ."0,43429  IV       ^ Pi  -h  P,  V     ^  Pi  +  P,} 


t  = 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  274.  1866. 

2)  Diese  Abhandlung  p.  474. 

3)  Navier,  I.  c.  p.  4. 

4)  Holtzmaun,   Pogg.  Ann.    187.    p.  466.    1861;    Segnitz,    Pogg. 
Ann.  111.   p.  474.  1860. 
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Hierin  ist  0,43429  der  Modulus  des  Brigg s' sehen  Logarith- 
mensystemes.  Die  so  berechnete  Transpirationszeit  t  bedeutet 
aber  die  obige  Grösse  N^  sodass  man  setzen  kann: 


Ä, 71  VC. 0,43429  LK       ^;>i+P2  V       *l>i+i>,J 

Durch  Versuche,  welche  später  in  ihren  Einzelheiten 
mitgetheilt  werden  sollen,  ergab  sich,  dass  die  oben  erwähnte 
Curve  zwar  angenähert^  aber  doch  nicht  genau  eine  Hyperbel 
ist,  sondern  eine  weniger  gekrümmte  Verbindungslinie  der 
beiden  Grenzpunkte  darstellt.  Den  Versuchen  konnte  relativ 
am  besten  genügt  werden,  wenn  man  setzte: 

(III)  r=|/i^|J 


«/.s* 


worin  ä  =  (/+ 4)/{2/+ 4)  und  a  aus  der  folgenden  kleinen 
Tabelle  zu  entnehmen  ist: 

a  0,9338      0,9637       1,0000       1,0000      0,9585 

Mittlere  Druckdiff.     50,0         41,5  31,0  21,0  11,5. 

Wenn  es  also  gestattet  ist,  aus  unseren  Versuchen  rückwärts 
auf  das  Gesetz  für  den  Maximalausfluss  zu  schliessen,  so 
müssen  wir  annehmen,  dass  nach  diesem  sich  die  Transpira- 
tionszeit durch  die  Gleichung: 

^        ah 

ausdrückt,  worin  die  Grössen  iV,  a  und  h  die  angegebenen 
Werthe  haben. 

Man  kann  jetzt  versuchen,  die  gewonnene  Formel  auch 
auf  constante  Strömung  zu  übertragen.  Sie  nimmt  dann 
die  Form  an: 


vp)  -  j/pi« 


+ 


(IV)  ""'^^TTZT-^'^ 

worin  v/?,  a  und  h  die  schon  erwähnten  Bedeutungen  haben,  und 

^1  - 2 V  0,43429  ^^S  p,  +  p,    ^^^' 
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Was  die  Versuche  selbst  anbetrifft,  so  wendete  ich  drei 
verschiedene  Beobachtungsmethoden  an. 

§  2.  Beobachtungsmethoden. 

1.  Beobachtungsmethode,  Messung  der  über- 
strömenden Luft  durch  Flüssigkeit.  —  Am  einen  Ende 
der  Capillare  stand  die  Luft  unter  dem  Drucke  einer  Flüssig- 
keitssäule, während  am  anderen  Ende  eine  Wasserluftpumpe 
wirkte.  Der  benutzte  Apparat  soll  durch  Fig.  2  yeranschau- 
licht  werden.  Den  dort  gegebenen  Anmerkungen  mögen  nur 
noch  wenige  Worte  zur  Erklärung  hinzugefügt  werden.  Der 
Druckregulator  ^)  am  Ballon  II  wirkt  in  der  bekannten  Weise, 
dass  bei  zu  heftiger  Wirkung  der  Wasserluftpumpe  aus  der 
Atmosphäre  durch  das  für  jeden  Druck  einstellbare  Bohr  H 
und  durch  das  Quecksilber  Luft  in  den  Ballon  eintritt.  Zwi- 
schen dem  Ballon  I  und  dem  T-Rohr  L  befindet  sich  ein 
Gummischlauch  FGj  an  welchem  bei  K  eine  leicht  und  schnell 
wirkende  Klemme  sitzt  Alles  Uebrige  dürfte  aus  der  Figur 
ersichtlich  sein.  Der  Versuch  selbst  wurde  so  angestellt: 
Zunächst  wurden  die  Hähne  A,  C,  D  geschlossen,  B  und  die 
Klemme  K  geöffnet,  die  Wasserluftpumpe  wurde  in  Thätig- 
keit  gesetzt,  der  Druckregulator,  ebenso  L  durch  Heben  und 
Senken  eingestellt,  bis  die  gewünschten  Drucke  erreicht  waren. 
Dann  wurde  der  Hahn  B  geschlossen,  dafür  aber  D  etwas 
geöffnet,  damit  für  Ballon  II  keine  Aenderung  eintrat.  Die 
Klemme  K  wurde  geschlossen,  die  Hähne  A  und  C  geöffnet 
und  durch  A  ein  Strom  getrockneter  und  kohlensäurefreier 
Luft  gepresst.  Die  Folge  davon  war,  dass  alle  Flüssigkeit 
durch  C  austrat,  welche  sich  über  dem  Ende  des  Rohres 
genau  bis  zu  diesem  heran  befand.  Wenn  dieses  erreicht 
war,  wurde  C  geschlossen  und  durch  A  im  Ballon  ein  Druck 
erzeugt,  der  höher  war  als  der  gewünschte;  dann  wurde  auch 
A  geschlossen.  Jetzt  wurde  gleichzeitig  D  geschlossen  und 
B  geöffnet.  Manometer  I  fiel  natürlich,  und  sobald  der  ge- 
wünschte und  vorher  eingestellte  Druck  erreicht  war,  wurde 
die  Klemme  K  geöffnet  und  die  Zeit  abgelesen.  Zum  Schlüsse 
des  Versuches   wurde   die  Klemme   geschlossen    und   wieder 

l)  Loth.  Meyer,  Wied.  Anu.  7.  p.  506.  1879. 
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die  Zeit  abgelesen.  Die  eingeströmte  Flüssigkeit,  die.  ja  zu- 
gleich das  Volumen  der  ausgeströmten  Luft,  gemessen  unter 
dem  Drucke  im  Ballon  I  angab,  wurde  in  der  beschriebenen 
Weise  durch  C  in  ein  Maassgefäss  gebracht.  —  Was  die 
angewendete  Flüssigkeit  anbetrifft,  so  musste  eine  solche  ge- 
wählt werden,  welche  weder  Wasser  anzog,  noch  abgab,  welche 
überhaupt  keinen  Dampfdruck  duldete.  Dieses  leistet  eine 
Mischung  von  Schwefelsäure  mit  Wasser,  nach  Fr.  Büdorff 
vom  specifischen  Gewicht  1,300.^) 

In  den  nachfolgenden  Versuchen  bedeutet  von  den  neu 
eingeführten  Grössen  d-^  und  i^-^  die  Temperatur  im  ersten 
und  zweiten  Ballon,  A  die  Ausflussmenge  der  Luft^  ge- 
messen unter  dem  Druck  im  Ballon  1  und  bezogen  auf  eine 
Zeitsecunde. 


1. 
Ä  =  2',735  com. 

2. 

A  =  2,739 

1  ccm. 

E  =  ü,031  459  3  cm.   1  =  69,6808  cm. 

n  =  0,031  459  3  cm. 

l  =  60,6808  cm. 

Px 

P% 

^i 

.% 

Px 

P% 

^1 

^, 

78,96 

71,61 

20,0« 

19,4<> 

78,94 

71,51 

20,2« 

20,2  <» 

78,97 

71,60 

20,0 

19,4 

78,95 

71,54 

20,3 

19,8 

78,90 

71,59 

19,9 

19,8 

78,95 

71,55 

20,3 

19,7 

78,91 

71,58 

19,9 

19,7 

78,94 

71,52 

20,8 

19,8 

78,90 

71,58 

19,9 

19,7 

78,94 

71,53 

20,8 

19,7 

o 

78,94 

71,58 

20,2 

19,7 

o. 

Ä  =  2,748  ccm. 

1 
1 

4. 

A  =  3,940  ccm. 

B  =  0,031  459  3  cm.   /  =  69,6808  cm. 

'  Ä  =  0,031  459  3  cm. 

t 

l  =«  69,6808  cm. 

Pi 

Pi 

^, 

&^ 

1 

P% 

^i 

^« 

78,92 

71,51 

19,6» 

19,2» 

<     82,89 

71,84 

20,6« 

20,9  <> 

78,93 

71,53 

19,7 

19,1 

1     82,87 

71,83 

20,6 

20,8 

78,92 

71,55 

19,7 

19,2 

•     82,85 

71,83 

20,6 

20,9 

78,94 

71,56 

19,6 

19,0 

82,84 

71,84 

20,6 

20,8 

78,92 

71,56 

19,6 

19,0 

82,84 

71,83 

20,6 

20,9 

78,94 

71,56 

19,6 

19,0 

5. 

l  459  3  cm. 

Ä  —  3,915  ccm. 

n  =:  0,031 

/  »  69,6808  cm. 

Px 

Pt 

^1 

^1 

82,92 

71,92 

20,2« 

20,2« 

82,87 

71,93 

20,2 

20,3 

82,86 

71,91 

^0,3 

20,4 

82,86 

71,91 

20,3 

20,5 

82,86 

71,93 

20,3 

20,5 

1)  Rndorff,  Berl.  Ber.  18*  p.  150.  1880. 
read.  20.  p.  1127.  1845. 
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Nach  dieser  Beobachtungsmethode  konnteft  leider  nur 
diese  fünf  Yersuche  angesteUt  werden.  Die  angewendete 
Schwefelsäure  erwies  sich  doch  noch  ak  concentrirt  genng, 
um  Haut  und  Kleidungsstücke  recht  unangenehm  anzugreifen. 
Die  übrigen  bekannten  derartigen  Stoffe  theilten  diese 
Eij^enschaft  der  Schwefelsäure.  Einige  Versuche,  bei  denen 
die  Schwefelsäure  durch  Wasser  ersetzt  und  die  Luft  Tor 
dem  Eintritt  in  die  Capillare  wieder  getrocknet  wurde ,  er- 
gaben schlecht  befriedigende  Resultate;  auch  konnte  man 
dabei,  besonders  bei  einigermassen  schneller  Strömung  nicht 
sicher  sein,  dass  die  strömende  Luft  wirklich  trocken  war. 

Ehe"  wir  an  die  Berechnung  der  Versuche  herangehen, 
wird  es  nöthig  sein,  über  den  Ursprung  der  benutzten  con- 
stanten  Zahlen  zu  berichten.  Die  nachfolgenden  Bemerkungen 
behalten  auch  für  die  beiden  anderen  Beobachtungsmethoden 
ihre  Gültigkeit. 

Das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  wurde  aus  den 

Angaben  Begnault's  entnommen^),  als  beschleunigende  Kraft 

der  Schwere  wurde  für  den  Beobachtungsort  Breslau  die  Zahl 

981,2  angenommen.*)  Das  specifische  Gewicht')  der  Luft  bei 

0^  und  760  mm  Barometerstand,  bezogen  auf  Wasser  bei  4^  C 

wurde  zu  0,001292  77,  der  AusdehnungscoSfficient  der  Luft 

nach  Regnault  und  Magnus  zu  0,003  665  angesetzt.*)    Als 

Reibungsconstante  der  Luft  bei  0^  wurde  der  Mittelwerth  *) 

0,000175   verwendet.     Um  diese  Constante  für  eine  andere 

Temperatur  umzurechnen,   wurde   die  Formel  von  Puluj®) 

benutzt : 

7/  =  it^  (1  +  0,003  665  &)  ^."^^»«. 

Der  Radius  der  Capillaren  wurde  in  der  bekannten 
Weise  mittelst  Quecksilber  gemessen  und,  da  ein  Fehler  im 


1)  Regnault,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris.  21.  p.  162  u.  328.  1847. 

2)  Beliiig,  Zur  Theorie  der  Bifilarauf hängung  (Inatig.-Diss.)  Brcsl. 
1881.  p.  51.  u.  53. 

3)  Regnault,  M6m.  de  TAcad.  de  Paris.  21.  p.  158.  1847. 

4)  Regnault,  M^m.  de  Tlnst.   21.  p.  3.  1847  und  Magnus     Pogg. 
Ann.  55.  p.  1,  57,  177.  1842. 

5)  0.  E.  Meyer,  Kinet.  Theorie  d.  Gase.  p.  140. 

6)  Puluj,  Carl's  Repert.  18,  p.  293—330.  1877. 
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Radius  einen  erheblichen  Einfiuss  auf  das  Resultat  hat,  auf 
diese  Messung  sehr  grosse  Sorgfalt  verwendet. 

Selbstverständlich  ist  es,  dass  sämmtliche  benutzte  In- 
strumente mit  Normalinstrumenten  verglichen  wurden. 

In  den  angeführten  Tabellen  ist  unter  Pols,  die  Poi- 
seuille-Meyer'sche  Formel,  unter  den  übrigen  Zeichen  die 
betreffende  Formel  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  ver- 
stehen. Berechnet  wurde  nach  diesen  Formeln  jedesmal  die 
Grösse  {vp). 


Poi8. 

Formel  I 

Formel  IV 

Beobachtet 

1. 

219,64 

216,75 

214,82 

215,88 

2. 

221,94 

219,57 

217,01 

216,18 

3. 

221,47 

219,13 

216,56 

216,50 

4. 

839,02 

380,21 

327,68 

326,44 

5. 

337,38 

831,98 

326,06 

324,42 

2.  Beobachtungsmethode,  Messung  der  über- 
strömenden Luft  durch  eine  lange  Capillare.  —  Das 
Princip  dieser  Methode  bestand  darin,  dass  dieselbe  Masse 
Luft  zuerst  durch  eine  lange  Capillare  gepresst  wurde  und 
dann  durch  die  zu  prüfende  Capillare.  Von  der  langen  Ca- 
pillare hatte  ich  mich  vorher  überzeugt,  dass  sie  dem  Poi- 
seuille- Meyer 'sehen  Gesetze  genügte.  Um  nicht  genöthigt 
zu  sein,  (vgl.  Fig.  3)  im  Ballon  11  und  UI  denselben  Druck 
zu  haben,  wurde  zwischen  beiden  ein  Druckregulator  einge- 
schaltet, der  sich  durch  Zugiessen  und  Ablassen  des  Queck- 
silbers einstellen  Hess.  Die  getrocknete  und  kohlensäurefreie 
Luft  trat  bei  A  in  den  Apparat  und  verfolgte  den  durch 
Pfeile  bezeichneten  Weg. 

Um  der  gehörigen  Einstellung  der  vier  Manometer  sicher 
zu  sein,  wurde  vom  Beginn  des  Versuches  bis  zur  ersten  ver- 
wendeten Ablesung  mindestens  45  bis  60  Minuten  gewartet 
und  zwischen  je  zwei  Ablesungen  ebenfalls  ein  grösserer 
Zeitraum  gelassen.  Die  Dimensionen  der  verwendeten  Ca- 
pillaren  waren: 

Maasscapillare  R  ==  0,026  657  cm.    /  =  154,0938  cm. 
Capillare  R  =  0,026  343  cm.    /  variabel. 

Es  bedeutet  &^  und  {h^  die  Temperatur  im  Ballon  I  und 
II,  ^3  die  Temperatur  der  äusseren  Luft 

31» 
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Pl 

72,23 

Maasscapillare 

Pt           ^i 
28,09       18,2 

18,1 

1. 

l 
5,943 

Capillare 
27,33       28,09 

^3 

18,1 

73,78 

47,27 

21,6 

21,8 

2. 

5,943 

46,81 

45,20 

21,6 

72,78 

60,75 

22,7 

22,4 

3. 

5,943 

60,44 

59,86 

22,6 

71,70 

30,48 

23,7 

23,3 

4. 

11,42 

29,80 

23,30 

23,7 

72,51 

43,59 

24,0 

23,6 

5. 

11,42 

43,06 

39,79 

23,8 

73,39 

61,03 

23,1 

22,7 

6. 

11,42 

60,69 

59,57 

22,9 

72,53 

36,84 

32,3 

22,7 

7. 

22,95 

36,26 

26,42 

22,9 

72,51 

59,92 

23,3 

22,8 

8. 

22,95 

59,60 

57,39 

23,0 

72,30 

66,32 

22,8 

22,1 

9. 

22,95 

66,07 

65,06 

22,8 

72,12 

88,10 

22,8 

22,^ 

10. 

85,92 

37,58 

22,05 

22^ 

72,04 

48,74 

23,1 

22,9 

11. 

35,92 

48,33 

40,56 

• 

22,9 

73,42 

69,09 

22,8 

22,8 

12. 

35,92 

68,85 

67,74 

22,8 

72,72 

46,66 

22,3 

22,1 

13. 

51,23 

46,22 

32,38 

22,1 

72,73 

58,32 

21,4 

21,4 

14. 

4  ^ 

51,23 

57,99 

52,00 

21,3 

72,77 

67,44 

21,2 

21,0 

lo. 

51,23 

67,18 

65,21 

21,0 

78,46 

49,86 

21,9 

21,8 

16. 

65,12 

49,44 

33,72 

22,0 

73,53 

68,15 

20,9 

20,6 

17. 

65,12 

67,88 

ti5,84 

20,9 

72,98 

52,22 

20,4 

20,3 

18. 

65,12 

51,84 

39,06 

20,5 

71,82 

58,61 

20,1 

20,0 

19. 

80,04 

58,31 

49,67 

20,0 

Es  bleibt  noch  zu  zeigen,  dass  die  als  Maasscapillare 
benutzte  Röhre  wirklich  dem  Poiseuille-Meyer'schen  Ge- 
setze genügte.     Zu  diesem  Zwecke   wurden   zwei  Versuche 
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mit  constantem  p^  und  yariablem  f^  angestellt;   setzen   wir 
für  den  Augenblick: 

P,t  c 

80  ergeben  sich  die  Versuche,  wenn  man  immer  p^jC  aus  je 
zwei  benachbarten  Versuchen  berechnet,  folgendermassen. 


Temperatur  18,6* 
Zeit 


Pi 

75,36 
6 
6 
5 

O 

5 


Pt 

14,98 
24,69 
34,45 
44,27 
54,21 
64,35 


Min. 

0 
2 
4 
6 
10 
15 


0,0 

0,0 

12,0 

47,0 

7,5 

24,0 


10.^ 

1009 

10 

9 

8 

00 


Temperatur  18,3* 
Zeit 


Px 

75,87 

7 
7 
8 
8 
8 


14,93 
24,70 
34,46 
44,80 
54,24 
64,88 


Min. 

0 
2 
4 
6 
10 
15 


See. 

0,0 

0,5 

12,5 

47,5 

8,0 

25,5 


1006 
10 

u 

8 
997 


Ausser  den  angeführten  Versuchen  wurde  nach  der 
zweiten  Beobachtungsmethode  noch  eine  andere  Reihe  von 
Versuchen  angestellt.  Bei  denselben  war  nämlich  die  Maass- 
capiUare  durch  eine  kurze  Oapillare  ersetzt  worden,  welche 
dem  Poiseuille-Meyer'schen  Gesetz  nicht  mehr  genügt. 
Da  auf  diese  Weise  keine  absolute  Messung,  sondern  nur 
eine  Vergleichung  des  Volumens  der  durchgeströmten  Luft 
möglich  war,  so  sollen  diese  Versuche*)  als  weniger  wichtig 
hier  nicht  mitgetheilt  werden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Berechnung  der  Ver- 
suchsreihe der  zweiten  Beobachtungsmethode,  also  der  Ver- 
suche 1  bis  19  auf  p.  484. 


Poiseuille 

Formel  I 

PormellV 

Beobachtet 

1. 

246,74 

218,68 

207,85 

206,67 

2. 

169,45 

155,45 

150,29 

148,44 

3. 

79,60 

76,31 

75,09 

74,14 

4. 

204,31 

193,28 

186,77 

198,75 

5. 

159,32 

153,33 

149,54 

154,36 

6. 

79,88 

78,03 

76.98 

76,57 

7. 

181,97 

1T7,88 

172,94 

179,85 

8. 

76,28 

74,42 

74,12 

76,65 

9. 

39,14 

38,90 

38,72 

38,26 

1)  Vgl  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  274.  1866. 

2)  Siehe  P.  Hoffmann,  Inaiig.-Diss.,  Beitr.  zu  dem  Thema:  Üeber 
d.  Ström,  d.  Luft  durch  Capill.  von  belieb.  Länge.  BresL  1888.  p.  80. 
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Pobeiiille 

r 

Fonnel  I 

1  Formel  IV 

1 

Beobachtet 

10. 

174,04 

171,27 

168,54 

172,95 

11. 

130,17 

128,60 

127,08 

129,66 

12. 

28,60 

28,52 

28,45 

28,45 

18. 

144,08 

142,74 

141,16 

148,64 

14. 

87,45 

86,97 

66,41 

87,33 

15. 

34,65 

34,55 

34,28 

34,61 

16. 

186,82 

135,36 

184,37 

184,77 

17. 

85,89 

35,33 

85,25 

35,26 

18. 

121,62 

120,86 

120,10 

120,26 

19. 

81,24 

80,83 

80,64 

80,02 

3.  Beobachtnngsmethode,  variable  Strömung.  — 
Die  Luft  strömte,  von  AV asser  und  Kohlensäure  befreit, 
durch  die  Capillare  in  einen  luftleer  gepumpten  Ballon. 
Der  Inhalt  des  Ballons  betrug  nach  mehrfacher  Messung 
W^  =  10950  ccm.  Der  zum  Ballon  führende  Hahn  hatte 
eine  Bohrung  von  1,3  cm  Länge  und  0,15  cm  Radius.  Durch 
den  Hahn  allein  füllte  sich  der  Ballon,  vorher  luftleer  wie 
bei  den  Versuchen,  in  acht  Secunden.  Bei  der  für  diese 
Versuche  benutzten  Capillare  wurde  der  mittlere  Radius  für 
jede  Länge  besonders  bestimmt. 

Bei  jedem  Versuch  ist  die  Reibungsconstante  der  Luft 
berechnet,  wie  sie  sich  aus  dem  Poiseuille-Meyer'schen 
Gesetz^)  ergibt: 

Pijigqji^  0,43429 1 


V 


SW.l 


l0g(tL±/^   iPi-A 


Pi  Px  +  A 


und  zwar  nach  der  Formel  von  Puluj*)  auf  0^  reducirt. 
Der  Werth  von  ri^  ist  immer  aus  zwei  benachbarten  Beob- 
achtungen hergeleitet.  ^^  bedeutet  die  Temperatur  der  Luft 
in  der  Atmosphäre,  ü-^  die  der  Luft  im  Ballon.  Für  jede 
Länge  der  «Röhre  sind  drei  Versuche  angestellt  worden,  die 
jedoch  eine  so  gute  Uebereinstimmung  zeigten,  dass  die  Mit- 
theilung je  eines  derselben  genügend  erschien. 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  274.  1866. 

2)  Puluj,  1.  c.  vgl.  diese  Abhdl.  p.  482. 
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4J 

/« 

1,8283 

1. 

0^8  813. 

Vx 

Pt 

h 

m. 

sec. 

^1 

^^t 

v 

75,13 

20,28 

2 

15 

16,25 

15,7« 

15,2» 

8 

29,84 

— 

16 

15,00 

i 

8 

0,001  706 

3 

39,46 

— 

17 

15,25 

7 

16,0 

1538 

3 

49,08 

-- 

18 

18i,50 

7 

3 

1356 

3 

58,66 

19 

31,75 

7 

3 

1130 

3 

68,32 

■■^* 

21 

10,00 

7 

4 

0  859 

l^ 

1,6442 

2. 

0,028  813. 

74,92 

20,07 

2 

18 

48,00 

16,0» 

15,60 

2 

29,63 

— 

19 

50,50 

0 

16,0 

0,001  301 

2 

39,25 

20 

54,50 

0 

3 

1  171 

2 

48,87 

— 

22 

53,25 

1 

5 

1040 

2 

58,45 

— 

23 

21,00 

1 

6 

0  872 

2 

«8,11 

— 

25 

26,00 

1 

6 

0  659 

/« 

3,8425. 

3. 

0,028  813. 

74,88 

20,08 

12 

40 

49,75 

15,60 

15,5« 

S 

29,59 

— 

41 

59,75 

6 

8 

0,000  804 

8 

39,21 

43 

11,75 

6 

16,1 

727 

8 

48,84 

— 

44 

29,26 

7 

2 

647 

8 

58,42 

45 

57,00 

7 

4 

544 

8 

68,08 

■^^ 

47 

57,50 

7 

3 

417 

l  «  5,738. 

4. 

0,028  813. 

74,36 

19,50 

12 

52 

24,25 

15,0« 

14,6« 

6 

29,02 

— 

58 

46,25 

14,9 

15,0 

0,000  546 

6 

38,66 

— 

55 

11,75 

9 

4 

499 

6 

48,28 

— 

56 

48,50 

9 

5 

444 

7 

57,88 

— 

58 

28,00 

9 

6 

374 

7 

67,55 

1 

0 

54,50 

8 

5 

294 

/« 

10,841, 

5. 

0,023  818. 

73,80 

18,94 

2 

7 

16,25 

14,9« 

14,9« 

0 

28,46 

— 

8 

58,50 

9 

15.0 

0,000  355 

0 

38,10 

— 

10 

35,50 

9 

6 

327 

0 

47,72 

— 

12 

26,00 

9 

6 

294 

0 

57,31 

— 

14 

37,00 

9 

6 

258 

0 

66,98 

— 

17 

57,00 

15,0 

6 

221 

/* 

15,795 

6. 

0,028  818. 

73,38 

18,51    * 

2 

29 

36,25 

14,l<> 

13,4*^ 

9 

28,04 

— 

31 

31,00 

1 

8 

0,000  273 

9 

37,68 

— ■ 

33 

31,50 

0 

9 

251 

9 

47,31 

85 

46,00 

0 

14,0 

233 

9 

56,90 

— 

38 

32,50 

0 

l 

214 

40 

66,58 

— 

48 

5,50 

0 

13,9 

197 
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l^ 

21,061. 

«  = 

0,028  820. 

Pl 

P* 

h 

m. 

sec. 

^, 

^. 

Vo 

73,39 

18,52 

11 

47 

4,0 

14,2« 

13,4* 

9 

28,04 

— • 

49 

16,0 

2 

8 

0,000  236 

9 

37,68 

— 

51 

88,0 

1 

9 

228 

9 

47,31 

— 

54 

19,0 

2 

14,1 

209 

9 

56,90 

JL 

57 

48,0 

0 

1 

197 

9 

66,57 

12 

3 

25,0 

0 

0 

185 

l^ 

26,820. 

8. 

0,028  818. 

73,79 

18,90 

12 

56 

19,5 

18,3« 

12,9« 

9 

28,43 

— 

58 

58,0 

4 

18,5 

0,000  217 

8 

38,05 

1 

1 

89,5 

5 

6 

207 

7 

47,65 

— 

4 

52,0 

5 

8 

199 

6 

57,25 

— 

8 

58,0 

6 

9 

188 

5 

66,92 

16 

0,0 

7 

8 

181 

l^ 

82,678. 

9. 

0,023  808. 

74,72 

19,86 

1 

22 

16,5 

15,1« 

14,3« 

2 

29,38 

— 

25 

9,0 

2 

6 

0,000  208 

1 

39,01 

— 

28 

17,5 

2 

9 

194 

1 

48,63 

— 

81 

58,5 

0 

15,2 

189 

1 

58,22 

— 

36 

47,0 

0 

1 

182 

69 

67,87 

45 

9,5 
10. 

0 

0 

178 

/  = 

37,905 

.  Ä  = 

0,023  795. 

75,11 

20,25 

2 

7 

49,5 

15,4« 

14,9« 

2 

29,78 

— 

11 

2,0 

4 

15,4 

0,000  196 

2 

39,42 

— 

14 

34,0 

4 

6 

189 

2 

49,04 

— 

18 

44,5 

4 

8 

185 

2 

58,63 

— 

24 

13,0 

4 

7 

180 

3 

68,31 

33 

50,0 
11. 

4 

5 

176 

/  = 

42,981 

.  Ä  = 

0,028  788. 

74,90 

20,05 

1 

50 

8,0 

15,7« 

15,3« 

0 

29,61 

53 

36,0 

8 

9 

0,000189 

0 

39,23 

— 

57 

33,0 

8 

16,1 

185 

0 

48,85 

2 

2 

13,0 

8 

2 

181 

0 

58,43 

— 

8 

22,0 

8 

1 

177 

0 

68,09 

19 

15,0 
12. 

8 

0 

175 

/  = 

54,110 

.  Ä« 

0,023  785. 

73,81 

18,96 

2 

20 

42,0 

16,2« 

16,2« 

1 

28,52 

— 

25 

2,0 

2 

5 

0,000  179 

0 

38,13 

— 

29 

51,5 

3 

8 

176 

0 

47,76 

— 

35 

37,5 

3 

8 

174 

0 

57,33 

— 

43 

15,0 

2 

6 

171 

79 

66,98 

— 

56 

50,0 

2 

4 
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P.  Hoffmann.  489 


13. 

/=: 

58,385 

.  Ä  = 

0,053  793. 

Pl 

Pt 

h 

m. 

8ec 

^, 

^. 

7 

74,08 

19,24 

I 

57 

3,0 

15,8» 

15,2« 

8 

28,75 

2 

1 

41,0 

8 

5 

0,000180 

8 

38,40 

— 

6 

52,5 

8 

8 

176 

8 

48,02 

— 

13 

2,5 

9 

8 

174 

8 

57,60 

-  - 

21 

16,0 

8 

8 

173 

7 

67,26 

35 

54,0 
14. 

8 

5 

171 

/  = 

62,184 

.  Ä  = 

0,023  801. 

73,75 

18,91 

12 

28 

15,0 

15,8<> 

14,3« 

6 

28,43 

— 

33 

14,0 

9 

9 

0,030  181 

6 

38,07 

— 

38 

48,0 

9 

15,2 

177 

6 

47,70 

— 

45 

28,5 

9 

3 

176 

4 

57,29 

— 

54 

20,0 

8 

4 

173 

7 

66.95 

1 

10 

9,0 
15. 

9 

3 

174 

l^ 

65,320 

.  R^ 

0,028  816. 

73,45 

18,59 

12 

33 

31,0 

14,7« 

13,8« 

5 

28,11 

— 

38 

45,0 

7 

14,8 

0,000  181 

5 

37,75 

- 

44 

85,5 

6 

4 

177 

5 

47,37 

— 

51 

34,0 

7 

5 

175 

5 

56,96 

1 

0 

52,0 

7 

5 

173 

5 

66,63 

17 

25,0 
16. 

9 

4 

178 

l^ 

68,389 

.  Ä  = 

0,023  822. 

74,21 

19,34 

11 

56 

36,0 

14,3« 

18,5« 

20 

28,85 

12 

1 

57,0 

1 

14,1 

0,000  180 

20 

38,49 

— 

7 

56,0 

2 

4 

176 

18 

48,10 

—  ' 

15 

7,0 

3 

5 

175 

17 

57,68 

— 

24 

42,0 

4 

0 

178 

15 

67,33 

41 

45,0 
17. 

5 

5 

178 

/» 

71,245 

.  R'n 

0,028  826. 

74,02 

19,17 

12 

10 

57,0 

15,3« 

14,9« 

3 

28,70 

— 

16 

35,0 

4 

15,4 

0,000  180 

2 

38,33 

22 

52,0 

3 

8 

176 

3 

47,96 

80 

23,5 

3 

8 

175 

3 

57,54 

40 

27,0 

8 

8 

174 

2 

67,20 

58 

19,0 
18. 

4 

7 

178 

/  = 

74,639 

.  Ä  = 

0,023  835. 

74,63 

19,74 

1 

13 

54,5 

13,1« 

18,0« 

— 

4 

29,28 

— 

19 

86,5 

12,9 

8 

0,000  177 

8 

38,90 

— 

26 

2,0 

8 

5 

176 

2 

48,50 

— 

33 

40,0 

18,0 

5 

173 

1 

58,10 

^ 

43 

59,0 

1 

4 

173 

1 

67,78 

2 

2 

18,0 

2 

5 
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19. 
l  ^  81,828.    B  =  0,028  846. 


Pl 

Pi 

h 

m. 

see. 

^1 

&, 

V 

74,28 

19,39 

11 

39 

18,5 

18,1« 

12,8« 

— 

8 

28,92 

— 

45 

24,5 

0 

18,8 

0,000 175 

9 

88,56 

— 

52 

22,0 

0 

5 

178 

80 

48,18 

12 

0 

44,0 

1 

5 

172 

8 

57,82 

— 

11 

54,& 

2 

5 

170 

6 

67,53 

81 

47,0 
20. 

3 

4 

169 

l 

=  86,050.    B  = 

0,028  851. 

78,88 

19,00 

1 

19 

56,0 

15,0« 

14,9« 

— 

I 

28,58 

— 

26 

29,0 

14,7 

15,1 

0,000  174 

7 

88,17 

— 

33 

55,0 

9 

2 

173 

7 

47,79 

42 

47,5 

9 

2 

172 

6 

57,87 

— 

54 

40,0 

7 

1 

170 

5 

67,03 

2 

15 

47,0 

7 

14,9 

170 

In  der  jetzt  folgenden  Berechnung  der  soeben  angeführten 
Versuche  ist  als  Reibungsconstante  bei  0^  der  Werth  0,000 168 
benutzt,  weil  diese  Zahl  ungefähr  als  Grenzwerth  aus  den 
Versuchen  selbst  hervorgeht.  Die  Tabellen  enthalten  die 
Transpirationazeiten,  in  Secunden  angegeben,  wie  sie  direct 
beobachtet  wurden,  und  ausserdem,  wie  sie  aus  dem  Poi- 
seuille-Meyer'schen  Gesetz  aus  unserer  Formel  (lU) 
(p.  479)  folgen. 


1. 

2. 

3. 

Pois. 

F.  in 

beob. 

Pois. 

F.UI 

beob. 

Pois. 

F.  III 

beob. 

5,79 

60,91 

58,75 

8,10 

64,51 

62,50 

14,63 

72,36 

70,00 

6,58 

61,71 

60,25 

9,18 

65,36 

64,00 

16,63 

73,56 

72,00 

7,96 

64,09 

64,25 

11,10 

67,97 

68,75 

20,14 

77,00 

77,50 

10,74 

72,96 

72,25 

14,97 

77,56 

77,75 

27,12 

88,51 

87,75 

19,21 

100,59 

4. 
81,23 

98,25 
78,00 

26,77 

107,47 

105,00 

48,50 

124,31 

120,50 

23,99 

45,97 

5. 
96,30 

97,25 

70,72 

6. 
112,27 

114,75 

28,82 

«4,02 

85,50 

52,47 

100,78 

102,00 

80,58 

121,11 

120,50 

84,74 

88,64 

91,75 

63,21 

108,79 

110,50 

97,09 

134,74 

134,50 

46,92 

103,87 

104,50 

»5,20 

132,09 

131,00 

128,28 

166,31 

166,50 

83,70 

151,70 

7. 
131,02 

146,50 
182,00 

152,13 
118,74 

205,18 

8. 
150,41 

200,00 
153,50 

233,30 
142,77 

274,54 

278,00 

94,12 

9. 
169,85 

172,50 

107,24 

141,65 

142,00 

185,26 

164/42 

166,50 

163,13 

188,04 

188,50 

129,34 

160,84 

161,00 

162,73 

195,49 

192,50 

196,93 

219,38 

221,00 

174,06 

205,02 

204,00 

220,01 

245,90 

246,00 

265,70 

287,56 

288,50 

810,16 

343,64 

342,00 

392,37 

420,02 

422,00 

473,78 

496,98 

502,50 

Pois. 


10. 
F.  III 


beob. 


164,92  188,97  192,50 

188,51  210,56  212,00 

227,55  247,36  250,50 

807,23  826,40  328,50 

549,73  570,06  577,00 


13. 

259,30  276,06  278,00 

296,81  312,09  311,50 

857,44  371,05  870,00 

480,40  493,48  493,50 

860,52  874,24  878,00 
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11. 

12. 

Pois. 

F.  III 

beob. 

Pois. 

F.m 

beob. 

188,89 
214,80 
259,75 
850,33 
626,39 

210,64 
234,59 
277,51 
367,45 
644,48 

14. 

218,00 
287,00 
280,00 
369,00 
653,00 

243,55 
276,78 
331,87 
449,49 
801,31 

261,47 
292,90 
346,44 
468,41 
815,95 

260,00 
289,50 
346,00 
457,50 
815,00 

16. 

277,88 
317,88 
382,49 
514,85 
018,14 

293,81 
382,34 
395,40 
527,24 
931,14 

299,00 
334,00 
400,50 
531,50 
949,00 

292,15 
333,24 
401,20 
540,58 
964,99 

307,53 
847,23 
413,64 
552,51 

977,51 

314,00 
350,50 
418,50 
558,00 
993,00 

16. 

299,95  314,66  321,00 

342,87  856,25  359,00 

413,11  425,01  431,00 

557,27  588,68  575,00 

994,87  1006,83  1023,00 


17. 

315,23  329,38  338,00 
359,26  872,09  377,00 
433,83  445,26  451,50 
583,73  594.67  603,50 
1042,76  1054,24  1072,00 


18. 

323,99  337,74  342,00 

868,80  381,24  385,50 

444,85  455,92  458,00 

602,07  612,71  619,00 

1075,66  1086,84  1094,00 


Pois. 

355,96 
406,14 
489,19 
663,40 
1183,30 


19. 

F.  III 

368,65 
417,65 
499,42 
673,25 
1193,67 


beob. 

371,00 
417,50 
502,00 
670,50 
1192,50 


Pois. 

379,94 
433,21 
518,85 
703,00 


20. 

P.III 

391,93 
444,07 
528,5« 
712,23 


1254,30  1263,96 


beob. 

393,00 
446,00 
532,50 
712,50 
1267,00 


Um  unsere  Formel  auch  auf  frühere  Versuche  anzu- 
wenden, mögen  z.  B.  einige  nach  der  dritten  Beobachtungs- 
methode angestellte  Versuche  ^)  von  Q-raham  berechnet 
werden.  Berechnet  man  dieselben  nach  der  Poiseuille- 
Mey  er 'sehen  Formel,  so  erhält  man  nach  Hrn.  Prof.  O.  E. 
Meyer*)  folgende  Tabelle: 

2Ä  =  0,00539  engl.  Zoll. 
/  =  1  Zoll  /  =  2  Zoll 

Luft  ....»/=  0,000  206        ri  -  0,000  177 
Sauerstoff  .    .  0,000  216  0,000 197 

Für  /=!    Zoll    gentigt  die  Röhre    dem    Poiseuille- 

Mey er* sehen  Gesetz  nicht  mehr;  unsere  Formel  IH  liefert 

die  Zahlen: 

0,000177,  0,000197, 

also  ein  hinreichend  befriedigendes  Resultat. 

1)  Graham,  Phil  Trans.  1846.  Tab.  14,  15,  16. 

2)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  365.  1866. 


/  =  4  Zoll. 

V  =  0,000  178 
0,000-199. 
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§  3.    Kurze  Betrachtung  der  Resultate. 

Besonders  bei  den  Versuchen  mit  constanter  Strömung  ^) 
scheint  sich  in  unseren  Zahlenreihen  für  mittlere  Längen 
der  Röhre  ein  deutliches  Minimum  geltend  zu  machen.  In 
meiner  Inauguraldissertation  habe  ich  gezeigt,  dass  diese 
Abweichung  durch  Beobachtungsfehler  zu  erklären  ist.  um 
den  Einfluss  derselben  anschaulich  zu  machen,  mag  hier 
das  folgende  Beispiel  dienen.  Bei  dem  Versuche  5  auf  p.  481 
strömten  in  1012,0  Secunden  3961,8  ccm  über,  woraus  die 
Zahl  3,915  erhalten  wurde;  nehmen  wir  an,  dass  in  1011,0 
Secunden  3977,9  ccm  überströmten,  so  geht  die  bezügliche 
auf  p.  483   verzeichnete  Zahl   324,42   in   326,06  über. 

So  haben  wir  gezeigt,  dass  unsere  Formel  im  allgemeinen 
das  richtige  Resultat  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liefert, 
doch  soll  nicht  geleugnet  werden,  dass  das  erwähnte  Mini* 
mum  immerhin  aufrällig  bleibt. 

§  4.    Bemerkungen  über  die  Strömung  des  Wassers  durch 

Röhren  und  Schluss. 

Unsere  in  der  vorliegenden  Abhandlung  entwickelten 
Ansichten  werden  noch  dadurch  unterstützt,  dass  für  die 
Strömung  des  Wassers  durch  Röhren  ähnliche  Resultate 
gefunden  sind.  Beginnen  wir  mit  Jacobson 's  Versuchen.^ 
Jacobson  hat  nachgewiesen,  „dass  an  der  Einflussöffhung 
der  Druck  plötzlich  sinkt'S  und  wenn  auch  gegen  seine 
numerische  Bestimmung  des  neuen  Druckes  einiges  Be- 
denken möglich  ist,  so  ist  doch  das  nachgewiesen,  was  auch 
wir  aus  unseren  Versuchen  über  Luft  entgegen  der  Guthrie*- 
schen  Ansicht  behaupten  mussten. 

Unsere  empirische  Formel  für  die  Strömung  der  Luft 
findet  sich  im  wesentlichen  bei  der  Strömung  des  Wassers 
wieder.  Die  für  diese  von  Hrn.  Prof.  O.  E.  Meyer  her- 
geleitete Formel^): 

1)  vgl.  P.  Hoff  mann  1.  c.  p.  31. 

2)  Jacobson,  Müller's  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1860.  1861.  p.  804. 

3)  0.  E.  Müller,  Pogg.  Ann.  Jubelband  p.  1.  1874. 
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worin  i  die  Transpirationszeit,  X  die  Köhrenlänge  und  a^  ßj  y, 
constante  Zahlen  sind,  liefert  bei  ihrer  graphischen  Dar- 
stellung ,,schräg  ansteigende,  fast  geradlinige  Curven^^  Auch 
unsere  Formel  ergibt  ja  solche  Curven,  dabei  zeigt  sich  aber 
ein  allerdings  wegen  der  Kleinheit  der  betreffenden  Glieder 
sehr  unwesentlicher  Unterschied.    Es  ist  nämlich: 

also  eine  negative  Grösse,  mithin  ist  jene  Curve  nach  unten 
concav,  während  unsere  Curve  nach  unten  convex  ist;  denn 
schreiben  wir  unsere  Formel  kurz  für  den  Augenblick: 


80  ist:  ^^^  -  «*  fl  _  »li'V 

also  da  fi  >  n^P  ist,  (PtjdP  eine  positive  Grösse.  —  Es 
mag  schliesslich  noch  für  unseren  Zweck  eine  Arbeit  von 
Houba^)  erwähnt  werden.  Houba  ist  auch  der  Ansicht*), 
dass  ein  Hauptgewicht  auf  die  Vorgänge  am  Anfang  und 
Ende  der  Röhre  zu  legen  sei;  am  Anfang  der  Röhre 
wendet  er  das  Toricelli'sche  Gesetz,  in  der  Mitte  das 
Poiseuille'sche,  aber  nicht  unter  Verwendung  der  ganzen 
Röhrenlänge  an;  die  Vorgänge  am  Ende  vernachlässigt  er 
dann,  führt  aber  im  T oric eil i' sehen  Gesetz  den  Ausfluss- 
coefficienten  ein.  Wenn  auch  zugegeben  werden  muss,  dass 
diese  Anschauung  der  Wirklichkeit  ziemlich  nahe  kommen 
mag,  so  bleibt  doch  noch  immer  die  sehr  grosse  Schwierig- 
keit, die  richtige  Länge  und  den  richtigen  Ausflussco^fficien- 
ten  zu  finden.  Houba  führt  femer  eine  Formel  an'),  welche 
einige  Aehnlichkeit  mit  unserer  empirischen  Formel  hat; 
schreiben  wir  sie  mit  unseren  Bezeichnungen,  so  lautet  sie: 

'  =  ?  +  t(^-^«)' 


1)  Houba^  Ovar  de  strooming  van  vloeistoffen  door  buizen.    Nij- 
megen  1883. 

2)  Houba,  ].  c.  p.  95. 

3)  Houba,  1.  c.  p.  98. 
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wenn  Iq  die  Wirbelstrecke  am  Anfang  der  Röhre  bedeutet 
Welcher  Werth  dem  l^  beizulegen,  weiss  Houba  allerdings 
nicht  anzugeben,  jedenfalls  muss  er  l^  als  abhängig  von  / 
annehmen,  denn  sonst  kann  sein  Oesetz  nicht  für  sehr  kleine 
und  sehr  grosse  Längen  in  die  dann  geltenden  Gesetze  über* 
gehen.    Ein  Vergleich  mit  unserer  Formel: 

'  -  VW^' 

welche  die  beiden  Grenzfälle  in  sich  enthält,  würde  ergeben: 


Fassen  wir  die  gewonnenen  Resultate  noch  einmal  kurz 
zusammen,  so  können  wir  sie  in  den  folgenden  beiden  Sätzen 
aussprechen. 

1)  Wenn  für  eine  Röhre  das  Poiseuille-Meyer'sche 
Gesetz  nicht  mehr  gilt,  so  ist  der  Hauptgrund  dafür  in  den 
Vorgängen  am  Ende  und  besonders  am  Anfange  der  Röhre 
zu  suchen. 

2)  Trägt  man  die  Transpirationszeiten  für  eine  beliebige 
Luftmenge,  bei  beständiger  oder  veränderlicher  Strömung, 
als  Ordinaten,  die  zugehörigen  Röhrenlängen  als  Abscissen 
auf,  so  ergeben  sich  schräg  ansteigende,  fast  geradlinige 
Curven,  die  sich  in  der  Mitte  halten  zwischen  einer  Geraden 
und  einer  Hyperbel. 

Indem  ich  die  vorliegende  Arbeit  einer  nachsichtigen 
Beurtheilung  empfehle,  schliesse  ich  dieselbe  mit  dem  Aus- 
druck des  herzlichen  Dankes  für  meinen  hochverehrten 
Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  0.  E.  Meyer,  der  mich  jederzeit 
bereitwilligst  mit  seinem  Rathe  unterstützte.  Ebenso  ist  es 
mir  eine  angenehme  Pflicht,  Hrn.  Dr.  O.  Schumann  an 
dieser  Stelle  für  seine  vielfache  freundliche  Hülfe  öffentlich 
bestens  zu  danken. 
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IX.    Veber  die  Verdichtti/ng  der  Kohlensäure 
an  blanken  Glasflächen;  vofi  H.  Kayser. 

(Hlersu  Taf.  V  Y\g.  4.) 

Im  20.  Bande  dieser  Annalen,  p.  545—560,  findet  sich 
unter  obiger  XJeberschrift  eine  Abhandlung  von  Bunsen, 
deren  Resultate  sowohl  den  früheren  Beobachtungen  von 
Chappuis  und  mir,  als  auch  unseren  sonstigen  Kenntnissen 
in  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Gase  zu  Glasflächen  wider- 
streiten. 

Bunsen  findet  nämlich,  dass  die  Verdichtung  der 
Kohlensäure  an  einer  grossen,  mittelst  Glasfäden  herge- 
stellten Oberfläche  nach  Verlauf  von  drei  Jahren  noch  nicht 
vollendet  sei,  —  im  ersten  Jahre  verschwanden  43  ccm,  im 
zweiten  15  ccm,  im  dritten  12  ccm;  weiter  findet  er,  „dass  mit 
steigender  Temperatur  eine  Beschleunigung,  mit  abnehmen- 
der eine  Verzögerung  der  Gasverdichtung  erfolgt,^^  und  „dass 
bei  instantanen  und  allmählichen  Druck-  und  Temperatur- 
änderungen eine  bemerkbare  Loslösung  der  an  der  Glas- 
oberfläche verdichteten  Kohlensäure  nicht  stattfindet'^ 

Nun  sind  die  längst  bekannten  und  stets  mit  Erfolg 
angewandten  Mittel,  um  an  den  Wänden  verdichtete  Gase 
zu  beseitigen,  Temperaturerhöhung  und  Luftverdün- 
nung; von  diesen  würde  nach  Bunsen 's  Resultaten  das 
erstere  die  verdichtete  Gasmasse  geradezu  vermehren,  das 
zweite  ohne  £influss  sein.  Dieser  Widerspruch  gegen  die 
Erfahrung  scheint  mir  zu  zeigen,  dass  der  in  der  Behandlung 
der  Gase  so  gewiegte  und  berühmte  Verfasser  in  seiner  Ver- 
suchsanordnung eine  Fehlerquelle  übersehen  haben  muss. 

Die  Erklärung  derselben  ergab  sich  mir  leicht,  da  ich 
bei  meinen  Arbeiten  anfangs  durch  denselben  Fehler  genug 
getäuscht  worden  war:  im  Bunsen'schen  Apparate  waren 
Schliffstücke  mit  Fettdichtungen  vorhanden.  Ich 
habe  früher^)  bemerkt,  dass  durch  dieselben  „Diffusion  mit 
ins  Spiel  kommt,  sodass  man  scheinbar  enorme  Adsorption 
erhält",  —  genau  der  Fall,  der  bei  Bunsen  eingetreten  ist 


1)  H.  Kayser,  Wied.  Ann.  14.  p.  458.  1881. 
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Die  Erklärung  der  Bunsen' sehen  S^esultate  wird  also 
folgende  sein:  Die  Lufl  im  Zimmer  war  von  der  Kohlensäure 
im  Apparate  durch  Fettschichten  getrennt.  Das  Fett  ab- 
sorbirt  einerseits  Luft,  andererseits  Kohlensäure;  beide  G-ase 
werden  durch  die  Fettschicht  hindurchgeführt  und  auf  der 
anderen  Seite  abgegeben.  Es  muss  also  Luft  in  den  Apparat 
gelangen,  andererseits  Kohlensäure  aus  dem  Apparat  heraus- 
gehen. Man  muss  annehmen,  dass  der  herausgehende  Strom 
Yon  Kohlensäure  stärker  ist,  als  der  Strom  der  eintretenden 
^  Luft;  dann  wird  dauernd  der  Gasinhalt  des  Apparates  ab- 
nehmen, und  dies  sieht  so  aus,  als  ob  die  Gasverdichtung 
lange  Zeit  fortdauerte. 

Dränge  gar  keine  Luft  ein,  so  würde  der  austretende 
Kohlensäurestrom  —  abgesehen  von  der  dabei  eintretenden 
Druckverminderung  und  ihrem  Einfluss  —  von  unveränderter 
Stärke  bleiben;  dringt  wenig  Luft  ein,  sodass  innen  die 
Kohlensäure  noch  sehr  lange  die  Luft  überwiegt,  so  wird 
der  austretende  Strom  sehr  langsam  schwächer  werden  und 
erst  nach  unendlich  langer  Zeit  aufhören,  nämlich,  wenn 
innen  gar  keine  Kohlensäure  mehr  vorhanden  ist. 

So  erklärt  es  sich,  dass  bei  Bunsen  im  zweiten  Jahre 
noch  15ccm  verschwanden,  im  dritten  Jahre  12ccm;  nur  waren 
diese  Gasmengen  nicht  an  den  Wänden  verdichtet, 
sondern  diffundirt. 

Um  diese  Erklärung  experimentell  zu  beweisen,  habe  ich 
einen  Apparat  construirt,  welcher  den  Fehler  des  Bunsen'- 
schen  absichtlich  in  weit  höherem  Grade  besass;  er  hat  die 
in  Fig.  4  skizzirte  Form.  A  ist  ein  Kreuz  aus  30  mm  weiten 
Glasröhren,  von  welchem  drei  Arme  durch  aufgeschlifFene 
Glasplatten  verschlossen  sind.  Zur  Dichtung  wurde  sehr 
hartes  Fett  —  wie  es  auch  Bunsen  benutzt  hat  —  angewandt. 
An  den  vierten  Arm  ist  ein  enges,  in  Millimeter  getheiltes 
Glasrohr  B  mit  seitlich  angeschmolzenem  Hahn  C  angeblasen, 
welches  in  ein  GefUss  mit  Quecksilber  taucht  und  zur  Druck- 
messung dient  Der  Apparat  hielt,  luftler  gepumpt,  völlig 
dicht.  Unmittelbar  daneben  stand  ein  zweiter  ähnlicher 
Apparat  von  etwa  gleichem  Volumen,  aber  vollkommen  zu- 
geschmolzen.    Beide    Apparate   wurden   durch   sechsmaliges 
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Auspumpen  und  Einlassen  von  trockner  Kohlensäure  mit 
diesem  Gase  gefüllt  und  dann  sich  selbst  überlassen.  An 
dem  Kreuze  A  war  ein  in  0,1  Grade  getheiltes  Thermometer 
befestigt.  Es  wurde  in  Zwischenräumen  von  einigen  Tagen 
die  Temperatur,  der  Barometerstand  und  der  Stand  des 
Quecksilbers  in  B  abgelesen.  Das  Volumen  des  Apparates 
war  vorher  bestimmt,  ebenso  das  Bohr  B  kalibrirt  worden, 
sodass  sich  die  im  Apparat  vorhandene  Gasmasse,  reducirt 
auf  0®  und  760  mm  Druck,  berechnen  Hess.  Die  innere 
Glasfläche  des  mit  Fett  gedichteten  Apparates  betrug  etwa 
332  qcm,  sodass  von  einer  messbaren  Gasverdichtung  daran 
nicht  die  Bede  sein  kann;  oder  mindestens  hätte  dieselbe  in 
beiden  Gefässen  nahezu  gleich  gross  sein  müssen. 

Ich  gebe  im  Nachstehenden  die  Tabelle  für  den  Apparat 
mit  Fettdichtung: 


Datum 

Temp. 

Druck 

Volumen 

Grasmenge 

30.  December 

1883 

13,4 

728,1 

121,817 

110,73 

8.  Januar 

1884 

16,3 

731,1 

121,436 

110,17 

7. 

» 

16,5 

729,8 

121,593 

110,03 

12. 

.f 

19,5 

735,8 

121,619 

109,81 

16. 

19,7 

735,8 

121,510 

109,64 

21. 

16,9 

727,1 

121,405 

109,31 

25. 

19,4 

731,6 

121,546 

109,16 

29. 

18,5 

728,6 

121,504 

109,02 

2.  Februar 

19,6 

729,6 

121,557 

108,80 

10. 

18,9 

726,0 

121,480 

108,45 

15.          „ 

20,8 

730,5 

121,353 

108,29 

Hier  bedeutet  die  dritte  Columne  den  Druck,  unter  dem 
das  Gas  bei  der  Ablesung  im  Apparate  stand,  also  die 
Barometerhöhe  minus  der  Quecksilbersäule  in  £;  die  vierte 
Columne  gibt  das  vom  Gase  eingenommene  Volumen,  die 
letzte  endlich  die  vorhandene  Gasmenge  reducirt  auf  0^  und 
760  mm  Quecksilberdruck. 

Aus  dem  Apparate  mit  Fettdichtung  sind  also 
sehr  erhebliche  Gasmengen  verschwunden.  In  dem 
zugeschmolzenen  Apparate  dagegen  hat  sich  in  der- 
selben Zeit  die  Gasmenge  absolut  nicht  verändert. 

Dadurch  ist  zweifellos  erwiesen,  dass  die  Fettschichten 
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an  dem  dauernden  Verschwinden  des  Gases  schuld  sind,  und 
dass  die  von  Bunsen  zur  Erklärung  seiner  Resultate  auf- 
gestellte Hypothese,  das  Gtis  dringe  unter  grosser  Reibung 
langsam  in  das  Glas  ein,  unnöthig  ist. 

Aus  diesem  Grunde  hat  sich  auch  in  meinen  früheren 
Versuchen  in  ganz  zugeschmolzenen  Apparaten  stets  ein 
Maximum  der  Adsorption  gezeigt,  und  zwar  meist  in  sehr 
kurzer  Zeit,  wie  ich  es  dort  angegeben  habe.^)  Wenn 
Bunsen  seinen  Vorgängern  auf  diesem  Gebiete  der  Unter- 
suchung vorwirft^,  sie  hätten  sich  von  dem  Eintreten  eines 
Maximums  nicht  überzeugt,  sondern  es  ohne  weiteres  an- 
genommen, so  muss  ich  darauf  erwidern,  dass  ich  bei  nicht 
publicirten  Vorversuchen  zur  Verdichtung  der  Gase  an  Glas 
auch  speciell  für  Kohlensäure  ein  sehr  rasches  Eintreten  der 
Maximalverdichtung  habe  constatiren  können,  sodass  min- 
destens  99^0  der  Verdichtung  in  der  ersten  Stunde  nach 
Zulassen  des  Gases  vollendet  sind,  in  der  zweiten  Stunde 
manchmal  noch  eine  kleine  Verdichtung  bemerkbar  ist, 
während  in  den  folgenden  drei  bis  vier  Tagen  keinerlei  mess- 
bare Aenderung  mehr  auftritt. 

Ich  habe  schliesslich  das  im  Apparat  am  15.  Febr.  be- 
findliche Gas  analysirt  und  gefunden,  dass  von  den  108,29  ccm 
0,37  ccm  Luft  waren,  der  Rest  Kohlensäure.  Es  sind  demnach 
in  den  47  Tagen ,  welche  der  Versuch  dauerte ,  2,44  +  0,37 
=2,81  ccm  Kohlensäure  durch  die  Fettschichten  hinausgegangen, 
während  nur  0,37  ccm  Luft  eingedrungen  sind.  Das  Fett  als 
Scheidewand  zwischen  Luft  und  COo  verhält  sich  also  ebenso 

mm 

wie  Kautschuk  nach  den  Beobachtungen  Wroblewski's. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  man  aus  Bunsen's 
Resultaten  folgern  kann,  dass  die  Diffusion  der  Kohlensäure 
mit  steigender  Temperatur  zunimmt,  vom  Drucke  aber  nur 
in  geringem  Grade  beeinflusst  wird.  Meine  Versuche  scheinen 
den  Temperatureinfluss  zu  bestätigen,  doch  genügen  sie  — 
da  die  Temperatur  des  Zimmers  fortwährend  erheblich 
schwankte  —  nicht,  um  hier  sicher  zu  entscheiden, 

Berlin,  Februar  1884. 

1)  H.  Kayser,  Wied.  Ann.  12.  p.  586.  1881  u.  15.  p.  624.  1882. 

2)  R.  Bunsen,  Wied.  Ann.  20.  p.  556.  1888. 
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X.    Zmi*  Theorie  der  Fl4lS8igkeitS8traJilen; 

von  Max  Planck. 

iHlem  Taf.  T  lig.  6.) 

Einleitung. 

Die  Gesetze  der  stationären  Bewegung  einer  incompres- 
sibeln  nichtreibenden  Flüssigkeit,  welche  zum  Theil  von 
festen  Wänden,  zum  Theil  von  ruhender  Flüssigkeit  begrenzt 
ist,  sind  zuerst  von  H.  v.  Helm  hol tz^)  aus  den  allgemeinen 
hydrodynamischen  Gleichungen  entwickelt  und  auf  specielle 
Arten  von  Bewegungen  angewandt  worden.  Diese  Beispiele 
der  Strahlenbildung  hat  später  G.  Kirchhoff^)  noch  erheb- 
lich vermehrt,  indem  derselbe  mittelst  der  Methode  der 
ähnlichen  Abbildung  eine  Reihe  von  hierher  gehörigen 
Lösungen  der  hydrodynamischen  Gleichungen  kennen  lehrte, 
—  Lösungen,  welche  meines  Wissens  bisher  die  einzigen  auf 
diesem  Gebiete  geblieben  sind. 

So  fruchtbar  sich  indess  die  erwähnte  Methode  auf  dem 
ihr  zustehenden  Gebiete  erweist,  so  ist  ihre  Anwendung 
doch  auf  eine  ganz  specielle  Classe  von  Flüssigkeitsstrahlen 
beschränkt,  nämlich  auf  solche,  bei  denen  die  Bewegung  der 
Flüssigkeitstheilcben  nur  von  zwei  rechtwinkligen  Coordinaten 
X  und  y,  nicht  aber  von  der  dritten  z  abhängt.  Eine  weitere 
Ausbildung  dieser  Methode  behufs  der  Darstellung  allge- 
meinerer Bewegungen  lässt  sich  aber  aus  dem  natürlichen 
Grunde  nicht  erwarten,  weil  der  Grundsatz,  auf  den  sie 
basirt  ist,  die  Lösung  der  Differentialgleichung  für  das 
Geschwindigkeitspotential  durch  complexe  Grössen ,  sich 
principiell  nur  für  Functionen  von  zwei  Variabein  verwerthen 
lässt,  da  ja  für  die  Bedeutung,  welche  die  complexen  Grössen 
für  die  Ebene  haben,  kein  Analogen  für  den  Baum  von  drei 
Dimensionen  existirt. 

Im  nachfolgenden  Aufsatze  beabsichtige  ich  eine  Me- 
thode zur  Auffindung  der  Bewegung  einer  Strahlen  bilden- 


1)  V.  Helmholtz,  BerL  Monatsber.  1868.  p.  215. 

2)  G.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  math.  Physik,  1877.  p.  291. 
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den  Flüssigkeit  mitzutheilen,  deren  Anwendung  sich  nicht 
gerade  wesentlich  auf  Functionen  yon  x  und  y  allein  be- 
schränkt. Allerdings  muss  ich  gleich  hier  am  Anfang  be- 
merken, dass  es  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  Fälle  all- 
gemeinerer Bewegungen  aufzufinden,  als  die,  welche  der 
Behandlung  durch  die  Methode  der  ähnlichen  Abbildung 
bereits  zugänglich  sind;  indess  scheint  mir  doch  der  Umstand, 
dass  das  anzugebende  Verfahren,  abgesehen  von  seiner 
Leistungsfähigkeit  auf  schon  bekannten  Gebieten,  wenigstens 
Aussicht  hat,  einmal  auf  allgemeinere  Fälle  übertragen  zu 
werden,  seine  Mittheilung  an  dieser  Stelle  zu  motiviren. 

Wir  fügen  zunächst  den  gleich  am  Eingang  erwähnten 
beschränkenden  Annahmen  noch  die  hinzu,  dass  auf  die 
Massentheile  der  Flüssigkeit  keinerlei  Eüäfte  aus  der  Ferne 
wirken,  und  dass  ein  einworthiges  Geschwindigkeitspotential 
(f  existirt.  Dann  ist  zur  vollständigen  Darstellung  einer 
Flüssigkeitsbewegung  stets  nothwendig  und  hinreichend,  dass 
(f  als  Function  der  Raumcoordinaten  bekannt  ist. 

§  1.    Fixirung  der  Aufgabe. 

Wir  nehmen  an,  das  Geschwindigkeitspotential  tp  hänge 
nur  Yon  x  und  y,  nicht  aber  von  z  ab,  wodurch  die  Gleichung 
der  Continuität  sich  reducirt  auf: 

Dann  ist  die  Bewegung  aller  Flüssigkeitspunkte,  die  auf 
einer  zur  XF- Ebene  senkrechten  Geraden  liegen,  die 
nämliche. 

Zu  dieser  Gleichung,  die  im  ganzen  Innern  der  Flüssig- 
keit gilt,  treten  noch  die  Grenzbedingungen,  die  wir  nun 
festsetzen  wollen.  Das  Gebiet  der  Flüssigkeit^  das  bis  ins 
Unendliche  reichen  kann,  sei  im  Endlichen  begrenzt  theils 
durch  feste  Wände,  theils  durch  ruhende  Flüssigkeit,  in 
welcher  ein  constanter  Druck  herrscht.  Diese  (in  dem  be- 
trachteten Falle  cylindrischen)  Grenzääclien  der  Flüssigkeit 
setzen  sich  jedenfalls  zusammen  aus  Stromlinien;  ihre 
Gleichungen  sind  also  von  der  Form:   if)  =  const.,   wenn   v^ 
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eine  Function  von  .r  und  y  bezeichnet,  die  im  ganzen  Innern 
der  Gleichung: 

^--^  dx     öjr  "*■  dy     dy  " 

genügt;  denn  diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  die  Bewegungs- 
richtung jedes  Flüssigkeitspunktes  in  einer  Fläche  t/;  r=  const. 
liegt. 

Für  die  Theile  der  Grenzflächen,  welche  an  ruhende 
Flüssigkeit  grenzen,  oder  mit  anderen  Worten:  für  die 
freie  Oberfläche  des  Strahles  gilt,  da  in  ihr  der  Druck  con- 
stant  ist,  nach  der  allgemeinen  Relation  zwischen  Druck 
und  Geschwindigkeit  die  Bedingung,  dass  in  ihr  die  Grösse 
der  Geschwindigkeit  constant  ist;   wir   setzen  daher  für  sie: 

und  nehmen  zugleich  an,  dass  überall  im  Innern  der  Flüssig- 
keit der  Druck  grösser  ist,  als  an  der  freien  Oberfläche, 
woraus  folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  dort  überall  kleiner 
als  Eins  ist.  Bezeichnet  also  \ff  =  t/^^  eine  bestimmte  Grenz- 
fläche, so  muss  für  den  Theil  derselben,  welcher  der  Ober- 
fläche des  Strahles  entspricht,  zugleich  die  Gleichung  (3) 
erfüllt  sein,  während  für  den  anderen  Theil,  welcher  als  feste 
Wand  auftritt,  keine  weitere  Bedingung  zu  befriedigen  ist. 
Hieraus  ergeben  sich  die  erforderlichen  Grenzbedingungen. 

Jede  Function  qp,  welche  der  Gleichung  (1)  genügt  und 
ausserdem  die  Eigenschaft  hat,  dass  für  die  Werthenpaare 
von  X  und  y,  welche  die  Bedingung  (3)  erfüllen,  die  durch 
(2)  bestimmte  Function  i/;  einen  constanten  Werth  ifj^  an- 
nimmt, entspricht  einer  Flüssigkeitsbewegung  mit  Strahlen- 
bildung. Hierbei  bezeichnet  dann  v  =  V'o  ®^°®  Grenzfläche 
der  Flüssigkeit,  welche  in  allen  den  Punkten,  deren  Coor- 
dinaten  zugleich  die  Gleichung  (3)  befriedigen,  die  freie 
Oberfläche  des  Strahles  bildet,  in  ihren  übrigen  Theilen  aber 
als  feste  Wand  zu  denken  ist. 

Die  Schwierigkeit,  Lösungen  dieser  Aufgabe  zu  finden, 
liegt  wesentlich  in  der  Erfallung  der  Grenzbedingungen ; 
daher  sollen  zunächst  diese  letzteren  durch  geeignete  Trans* 
formationen  in  eine  einfachere  Form  gebracht  werden.   Zuvor 
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wollen  wir  jedoch  die  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2)  noch 
auf  eine  etwas  andere  Form  bringen.  Es  ist  klar,  dass  durch 
zwei  Functionen  (p  und  t/7,  die  folgende  Delationen  eingehen: 

^  .V  dq> dtp  dq>  _   dtf^ 

W  dx  "        dy  öy  ~  Bx 

sowohl  (1)  als  auch  (2)  befriedigt  wird;  wir  brauchen  daher 
für  das  Innere  der  Flüssigkeit  nur  diese  letzten  beiden 
Gleichungen  zu  befriedigen,  und  wollen  sie  ihrer  grösseren 
Einfachheit  wegen  an  die  Stelle  der  obigen  setzen. 

§  2.    Einführung  der  unabhängigen  Variabein  q)  und  yt. 

Indem  wir  zunächst  statt  der  rechtwinkligen  Coordinaten 
X  und  y  die  durch  die  Gleichungen  (4)  bestimmten  Functionen 
^  und  t/;  als  unabhängige  Variable  einführen,  bedienen  wir 
uns  der  allgemeinen  Transformationsformeln,  welche  die  Ver- 
hältnisse ergeben: 

,..  Bip  ,  d(p  ,  dfp  ,  dyj  __   dy    1       dx\l       dy\^  dx 

^"^  dx'  dy  '  dx'  dy  "  dy;'\       dyi) '  \       Ö<r/  '  d<p 

Dadurch  erhalten  wir  für  das  Innere  der  Flüssigkeit  aus 
(4)  die  Gleichungen: 

^  '  d(p  dtp  dq)        dvf 

Auch  die  Grenzbedingungen  stellen  sich  wieder  unter  einer 
ganz  ähnlichen  Form  dar.  Da  (p  und  \p  nach  (2)  orthogonal 
sind  in  Bezug  auf  x  und  ijj  so  haben  wir  für  das  Quadrat 
der  Strömungsgeschwindigkeit  allgemein: 


<')      m-m 


1 


dtp)         \dq) 


Die  Grösse  {dxldq>y  +  [dyjd(pY  variirt  also  nach  unseren 
Festsetzungen  über  die  Geschwindigkeit  im  Innern  der 
Flüssigkeit  zwischen  1  und  oo,  sie  wird  an  der  Oberfläche  des 
Strahles  =  1^  und  die  Grenzbedingungen  erfordern,  dass  die- 
sem speciellen  Werth  ein  constanter  Werth  xh^  von  \p  ent- 
spricht. Um  diese  Bedingung  schliesslich  auf  ihre  einfachste 
Form  zu  bringen,  führen  wir  alle  Gleichungen  noch  einmal 
auf  zwei  neue  unabhängige  Variable  zurück. 


'"-m*''-^' 
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§  8.    Einführung  der  unabhängigen  Variabeln  X  und  /u. 
Vereinfachung  der  Grenzbedingungen. 

Wir  definiren  die  beiden  neuen  Variabeln  k  und  iä  voll- 
ständig, indem  wir  setzen: 

(8)  |^  =  e^C08/i,      |j  =  ^8in.a, 

mit  der  näheren  Bestimmung,  dass  fi  zwischen  0  und  2n  liegt. 
Daraus  folgt: 

und,  mit  Hülfe  von  (5)  und  (4): 

tg(i  =  ^=  -^  =  ^. 
®'  dx  d\p       ö(jn 

dq>  dy        dx 

Es  ist  also  nach  (7)  e^-  der  reciproke  Werth  der  Grösse  der 
Geschwindigkeit,  weshalb  X  zwischen  0  und  00  variirt,  wäh- 
rend der  Winkel  pL  die  Bichtung  der  Strömung  bezeichnet^ 
wenn  sein  Werth  von  der  Eichtung  der  positiven  ^-Axe  an 
gegen  die  der  positiven  F-Axe  hin  als  positiv  gezählt  wird. 
Aus  (6)  und  (8)  folgt  zunächst: 

Difi'erenziiren  wir  diese  beiden  Gleichungen  nach  9),  dagegen 
die  Gleichungen  (8)  nach  t/;  und  setzen  jedesmal  die  beiden 
Ausdrücke  für  ö*y/Ö9>öi//,  resp.  d^xjd(pd\p  einander  gleich, 
so  erhalten  wir  mit  Weglassung  des  Factors  e^  auf  beiden 

Seiten: 

dk    .     '        du         '        dl    ,  du 

—  cos  "  • -1-  «in  II.  — L.  =  flin  II  J-  p.nR  n.  — C. 


sm 


£1.-5 — h  sm  u  -ä^  =  sm  u  -= — [-  cos  u  -^ 
d(f>  '^  dq^^  ^  dtp  ^  öy/ 

dl    ,       ^     du       dl  .        du 

u  ä — h  cosu  ä^  =  cosu  ^ sm  u  ^ 

•^  ö(jp  ^  d(f  ^  d}p  ^  dip 


woraus  unmittelbar  folgt: 

dl  öji        dl  _  djt^ 

dqi  dip        dxp  ""  dff^ 

oder,  wenn  wir  schliesslich  zu  den  unabhängigen  Yariabeln 
X  und  II  übergehen,  ganz  ebenso,  wie  oben  die  Gleichungen 
(6)  aus  (4)  erhalten  wurden: 
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^^"^  Bl  6/     ex       dfi 

und  mit  Elimination  von  (p: 

Die  Grenzbedingungen  erfordern  jetzt,  dass  für  einen  Theil 
der  Grenzfi&che  V'  »  1/^0  ^  =*  0  ist;  denn  dem  letzteren  Werth 
entspricht  die  Grösse  Eins  der  Geschwindigkeit 

Unsere  Aufgabe  ist  also  jetzt  auf  folgende  einfachere 
reducirt.  Bestimmt  man  eine  Function  t/;  von  X  und  ^  aus 
der  Gleichung  (11)  derart,  dass  für  A  =  0  \p  einen  constanten 
Werth  i/'q  annimmt,  dann  stellt  die  Gleichung  'kp  =  xp^  eine 
Grenzfläche  der  Flüssigkeit  dar,  welche  überall  da,  wo  sie 
zugleich  der  Bedingung  A  =  0  genügt,  die  freie  Oberfläche 
des  Strahles  bildet,  während  sie  im  übrigen  als  feste  Wand 
auftritt. 

Ist  eine  solche  Function  \p  gefunden,  so  lässt  sich  daraus 
zunächst  (p  mittelst  der  Gleichungen  (10)  durch  einfache 
Quadratur  als  Function  von  X  und  .a  berechnen,  und  end- 
lich auch  X  und  y  als  Functionen  der  nämlichen  Variabein 
aus  den  Gleichungen: 

ö.r  dx  ^  dif        dx     dxp 

oder  mit  Hülfe  von  (8),  (9)  und  (10): 


(12) 


öd"  __    1     f  du 

dX  "^ 

Ebenso: 


(dv    ,     '        dw] 


(13) 


-^  =  tf^ .  J       sin  jM  5^  +  cos«  -^\ 
dfji  \  ^  BfA  Bk] 


Bx 

Jx 


Hierdurch  |ist  natürlich  auch  (p  als  Function   von    x  und 
y  bestimmt  und  somit  die  Aufgabe  vollständig  gelöst. 
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§4.  Erfüllung  der  Grenzbedingungen.  Fall  einer  ebenen  Wand. 

Die  Anwendbarkeit  der  im  letzten  Paragraph  erhaltenen 
Gleichungen  zur  Auffindung  von  Strahlenbewegungen  soll  im 
Folgenden  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden. 

Den  Grrenzbedingungen  wird  unter  anderem  genügt,  wenn 
wir  annehmen  y  dass  ip  von  einem  einzigen  Argument  ab- 
hängig ist,  welches  die  Form  eines  Productes  l,m  hat,  wo  / 
und  m  gewisse  Functionen  von  X  und  yi  sind,  und  zugleich 
für  /  =s  0  Ä  =  0  wird.  Denn  dann  ist  xfj  von  der  Form: 
ip{l,m)  und  für  Ä  =  0  hat  man:  y  =  t/;(0)  =  const.,  eine 
Grenzfläche  der  Flüssigkeit.  Diese  Fläche  zerfällt,  wie  man 
sieht,  in  die  beiden  Theile  /=0  und  m  =  0;  der  erste  ist, 
weil  für  ihn  A  =  0,  die  freie  Oberfläche  des  Strahles,  der 
zweite  dagegen  ist  feste  Wand. 

Wir  wollen  nur  den  speciellen  Fall  weiter  verfolgen, 
dass  /  nur  von  A,  m  nur  von  [jl  abhängt;  in  diesem  Falle 
wird  die  feste  Wand  dargestellt  durch  eine  Ebene  (natürlich 
senkrecht  auf  der  A^F-Ebene);  denn  die  Gleichung  der  festen 
Wand:  m  =  0,  führt  dann  zur  Bedingung:  /x  =  const.,  in 
welcher  ausgesprochen  ist,  dass  die  Richtung  der  Strömung 
an  allen  Punkten  der  Wand  die  nämliche  ist. 

Um  nun  Integrale  der  Gleichung  (11)  zu  finden,  die  den 
angenommenen  Beschränkungen  genügen,  denken  wir  uns  in 
diese  Gleichung  für  \p  den  Werth  yj  (/.wi)  eingesetzt  und 
zugleich  statt  X  und  fi  die  Grössen  /  und  m  als  unabhängige 
Variable  eingeführt.  Bezeichnen  wir  zur  Abkürzung  die 
Differentialquotienten  von  \ff  nach  seinem  Argument  (/.m) 
mit  ifj'  und  ip'',  und  analog  die  von  X  und  fi  nach  ihren 
Argumenten  /  und  m  mit  X'  und  /i",  so  wird  die  Gleichung  (11): 


fi    dm\fij 


Die  einzige  zu  erftillende  Grenzbedingung  ist  die,  dass  für 
/  =:  0  i  =  0  wird. 

Setzen  wir  endlich  noch: 

(14)  l  =  L       und        X^M, 

so  wird:         mL'^^(if»\L) +IM' ^{yj\M)  ^0, 
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oder:         i//' .  (wi  Z  |y  +  IM~\  +  u^".  (m^Z^  +  /^itf  *)  =  0 . 

Daraus : 

dL  dM 

Kann  man  also  zwei  Functionen  L  und  i(f  von  /  und  m 
derart  finden,  dass  die  linke  Seite  der  letzten  Gleichung  die 
Form/(/.m)  annimmt,  so  lässt  sich  daraus  \p  als  Function 
Yon  l,m  berechnen.  Dabei  ist  wesentlich,  dass  L  und  M 
gar  keinen  besonderen  Qrenzbedingungen  zu  genügen  brauchen, 
denn  X  kann  aus  L  nach  (14)  durch  geeignete  Wahl  der 
Integrationsconstante  immer  so  bestimmt  werden,  dass  fOr 
/=0,  A=0  wird. 

Es  entspricht  also  jede  Lösung  der  letzten  Differential- 
gleichung einer  Flüssigkeitsbewegung  von  der  gesuchten  Art 

§  5.    Specielle  Lösungen. 

Es  ist  leicht,  einfache  Lösungen  der  Gleichung  (15)  zu 
finden.    Schon  die  einfachste  unter  ihnen: 

dl  dm  ' 

entspricht  interessanten  Fiüssigkeitsbewegungen.  Eine  andere 
Lösung  ist  z.  B.: 

(16)  L^^---^.  M=^-^"*^ 

wobei  c  constant.    Setzt  man  nämlich  diese  Werthe  in  (15) 
ein,  so  ergibt  sich: 

Daraus:  t/''=  zm^-v 

indem   wir   über   die   Integrationsconstante  willkürlich   ver- 
fügen.    Endlich: 

(17)  ?/'  =  arctg(/m), 

wobei   wir    zur   eindeutigen   Bestimmung   von    i/»   festsetzen 
wollen,  dass  w  zwischen  0  und  n  liegt. 

Aus  den  Werthen  von  L  und  M  in  (16)  lässt  sich  ferner 
der  Zusammenhang  der  Grössen  A,  u  mit  /  und  m  berechnen. 
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Wir    erbalten    nämlich    durch    Einsetzung    dieser    Werthe 
in  (14): 


also:  A  =  ^logY^-i>  M=c.arctgm. 

Hierbei  ist  für  /  =  0,  wie  es  sein  muss,  1^0,  während 
wir  in  dem  Ausdruck  für  fi  über  die  Integrationsconstante 
willkürlich  verfugt  haben.  Ausserdem  wollen  wir  festsetzen, 
dass  der  arc  zwischen  0  und  n  zu  nehmen  ist  Dann  liegt 
fjL  zwischen  0  und  c,n.    Daraus  ergibt  sich  schliesslich: 

2Ä 

/  =  ^__,  m  =  tg^, 

und  durch  Substitution  in  (17): 

121 
c'  +  1 

zwischen  0  und  n  zu  nehmen.  Nachdem  yj  als  Function  von 
k  und  fi  bekannt  ist,  hat  man  noch  nach  den  Gleichungen 
(10),  (12)  und  (18)  (p,  X  und  y  als  Functionen  der  nämlichen 
Variabein  zu  berechnen. 

Für  c  =  2  (jti  zwischen  0  und  2n)  erhält  man  hieraus 
die  zuerst  von  v.  Helmholtz^)  untersuchte  Bewegung,  bei 
der  die  Flüssigkeit  aus  einem  unbegrenzten  Becken  in  einen 
durch  zwei  parallele  feste  Ebenen  begrenzten  Oanal  hinein- 
strömt. 

Für  c  =  1  (^  zwischen  0  und  n)  ergibt  sich  der  von 
Kirchhoff*)  ausführlicher  besprochene  Fall  des  Ausflusses 
aus  einer  Oeffnung  in  einer  ebenen  Wand,  die  sich  nach  allen 
Seiten  ins  Unendliche  erstreckt.  Diesen  letzteren  Fall  wollen 
wir  hier  noch  etwas  weiter  verfolgen. 

§  6.    Oeffnung  in  ebener  Wand. 
Setzen  wir  in  dem  letzten  Ausdruck  von  t/^  c  =  1,  so 
ergibt  sich: 

1)  V.  Helmholtz,  l.  c.  p.  226. 

2)  G.  Kirchhoff,  l.  c.  p.  296. 
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(18)  t/f  =  arctg|^-"-^.tg^}, 

und  durch  Differentiation: 


d).  ~~  c*^  +  2c^*co82^  +  1  ö/'        c*^+  2ö*^co8  2|u  +  1 

und  hieraus  folgt  nach  (10)  durch  Integration: 

,        -I       «**+ 2tf*^co8  2M  +  1 

(f^l-  ilog L— , 

indem  wir  f ür  Ä  =«  0  und  ju  ■=  0,  y  ==  0  annehmen.    Für  * 
und  y  endlich  ergibt  sich  aus  (12)  und  (18): 


2«*  cos 


1  .     ;s0   C08U 

o:  =  —  e*  cos  jLi  —  arc  tg  —^ — ^  • 

e      —  1 

Hierbei  ist,  damit  x  für  u  =  nl2  stetig  bleibt,  der  arc 
zwischen  +  ^/2  und  —  9v/2  zu  nehmen.  Dann  ist  für 
jti  =  7r/2,  a:  =  0.    Ferner: 

y  =  -  e^sin^  +  |log   3,  f*  ~-  • 

e     —  2c    8m/i+  1 

Hierbei  ist  für  jii  =  0,  y  =  0  angenommen. 

Durch  diese  Gleichungen  sind  q)  und  1/;  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  X  und  1/  bestimmt,  und  somit  ist  die  Aufgabe 
als  gelöst  zu  betrachten. 

Die  hierdurch  dargestellte  Bewegung  ist  in  Fig.  5  schema- 
tisch veranschaulicht.  Die  Flüssigkeit  strömt  von  der  Seite 
der  negativen  y  aus  der  Unendlichkeit  her  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit 0  gegen  die  X-Axe  hin,  die  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  als  feste  Wand  zu  denken  ist,  mit  Ausnahme 
einer  einzigen  Oeffnung,  die  sich  von  x  =  —  7iJ2  —  l  bis 
x=  +;r/2  +  l  erstreckt.  Durch  diese  Oeffnung  strömt  die 
Flüssigkeit  in  einem  Strahle  aus,  dessen  Breite  schnell  ab- 
nimmt und  sich  asymptotisch  dem  Werthe  n  nähert.  Im 
allgemeinen  lassen  sich,  da  die  unabhängigen  Yariabeln  k 
und  u  beide  eine  bestimmte  mechanische  Bedeutung  haben, 
die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Bewegung  aus  den 
obigen  Gleichungen  unschwer  ermitteln. 

Die  Grenzen  der  Flüssigkeit  werden  dargestellt  durch 
die  Flächen  i/>  =  0  und  1//  =  ;r,  deren  jede,  wie  man  aus  dem 
Ausdruck   (18)   für  t/;   unmittelbar   erkennt,    in   die   beiden 
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Theile:  A  =  0  und  tg|u  =  0  zerfällt  Während  die  letztere 
dieser  Bedingungen  den  beiden  Stücken  der  X-Axe  entspricht, 
welche  als  feste  Wand  auftreten:  (ju  =  0  oder  (i^  n^  d.  h. 
Strömungsrichtung  parallel  der  positiven  oder  der  negativen 
A-Axe)  liefert  die  erste  (A  s  0,  d.  h.  Strömungsgeschwindig- 
keit =  1)  die  Gleichungen  der  freien  Oberfläche  des  Strahles: 
Nehmen  wir  beispielsweise  A  =  0  und  ^  <  ;r/2  an,  so  er- 
halten wir  den  auf  der  Seite  der  negativen  x  gelegenen  Theil 
dieser  freien  Oberfläche.  Hierfür  ist  nach  den  obigen  Glei- 
chungen : 

1/;  =  0  ,  y  =  —  log  cos  jU  , 

y^-siniti-t-Jlogl^-*-"!^. 
^  «^   •   a     o  1  -,  sin  ^ 

Durch  Elimination  von  ii  würde  man  aus  den  beiden  letzten 
Gleichungen  die  Gleichung  der  freien  Grenze  in  x  und  y 
erhalten.  Drückt  man  x  und  y  anstatt  durch  /i,  durch  (p 
aus,  mittelst  der  drittletzten  Gleichung,  so  erhält  man: 

x=^-e    ^--ö^  y=  -yi-<9"2''+  Jlog  .r-=-, 

wobei  die  Quadratwurzel  positiv  zu  nehmen  ist,  da  sin  ju  >  0. 
Diese    Gleichungen    sind,    bis    auf   unwesentliche    Ab- 
weichungen, die  auf  der  Bezeichnung  beruhen,  identisch  mit 
den  Eirchh  off  sehen  Gleichungen  für  den  nämlichen  FalL 

München,  Januar  1884. 


X  =    —  cos  « rrJ 
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XI.   IHe  Besti/m/mtmg  der  SchaUstärken  des 
Schallpendels;   van  JBC,  Vierordt* 


Zur  Erregung  von  Schallen  und  Tönen  von  innerhalb 
breiter  Grenzen  veränderlicher  Stärke  kann,  ausser  schwin- 
gungsfähigen  Platten,  die  durch  Fallkugehi  in  tönende 
Schwingungen  versetzt  werden,  auch  das  Schallpendel  ak 
sehr  bequemer  Apparat  mit  grossem  Yortheil  verwendet 
werden.  —  Die  hier  mitzutheilenden  Versuche  —  ich  arbeite 
bei  meinen    phonometrischen   Studien    mit  Apparaten  von 
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yerschiedener  Grösse  —  sind  mit  einem  grossen  Schall- 
pendel angestellt,  das  yerh&ltnissmässig "  starke  Schalle  her- 
Torbringt.  Ich  habe  mit  demselben  u.  a.  auch  die  Versuche 
über  die  Schwächung,  welche  der  Schall  bei  seiner  Leitung 
in  der  Luft  auf  grosse  Entfernungen  erleidet,  ausgeführt.^) 
Der  aus  Eichenholz  gefertigte  und  zugleich  als  Schallquelle 
dienende  Träger  hat  die  Form  eines  langen,  sehr  dicken 
Lineales;  die  stählerne  Pendelstange  ist  in  die  Mitte  eines 
kleinen  cylindrischen  Hammers  von  Messing  senkrecht  ein- 
geschraubt, dessen  Anschlag  an  das  eine  Ende  des  Trägers 
die  Schalle  erregt.  Um  letztere  abzuschwächen,  ist  das  untere 
Ende  des  Hammers  mit  einem  dünnen  Leder  überzogen. 
Die  Pendellänge  (Abstand  der  Pendelaxe  vom  cylindrischen 
Hammer)  beträgt  284,2  mm;  das  Gewicht  des  Pendels  (Axe 
+  Pendelstange  +  Hammer)  ist  25,47  g,  der  auf  die  Unter- 
lage geübte  statische  Druck  des  Hammers  14,43  g.  Die 
Eleyationswinkel  des  Pendels  können  an  einem  grossen 
Quadranten  abgelesen  werden.  Ein  Senkel  am  freien  Ende 
des  Quadranten  führt  die  richtige  wagrechte  Stellung  des 
Trägers,  mit  der  ich  ausschliesslich  experimentire. 

Nach  der  herkömmlichen  Ansicht  sollte  sich  die  Schall- 
stärke  verhalten  1)  bei  wagrechter  Lage  der  schwingungs- 
fähigen Platte  wie  die  Sinus  der  Elevationswinkel  des  Schall- 
pendels, und  2)  bei  senkrechter  Lage  der  schwingungsfähigen^ 
Platte  wie  1  minus  Cosinus  der  Elevationswinkel  des  Schall- 
pendels. In  seiner  Psychophysik  L  181.  gibt  Fe  ebner  für 
den  letzteren  Fall  im  Sinne  der  herrschenden  Theorie  eine 
kleine  Tabelle  „über  die  Abhängigkeit  der  Schallstärken  von 
der  Elevation  des  Schallpendels''. 

Da  jedoch  die  Schallstärke,  entgegen  der  üblichen  auf 
rein  theoretische  Erwägungen  gestützten  Ansicht  beim 
Erschüttern  einer  Platte  durch  eine  Fallkugel,  wie  das 
Experiment  darthut,  sehr  viel  langsamer  wächst,  als  die 
Fallhöhe,  so  müssen  auch  die  Schallstärken  des  Schallpendels 
anders  berechnet  werden,  als  das  bisher  geschehen  ist. 

Bei   den  Phonometerplatten   wird    die   Bestimmung  des 

1)  Zeitschr.  f.  Biologie  18S2.  p.  387. 
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Exponenten  der  Fallhöhe  dadurch  ermöglicht,  dass  man  auf 
die  Platte  ein  grösseres  Gewicht  F  durch  eine  kleineren  Höhe 
h  herabfallen  lässt  und  dasselbe  mit  einem  kleineren  Gewicht 
p  und  einer  durch  den  Versuch  zu  findenden  grösseren  Fall- 
höhe H  so  lange  wiederholt ,  bis  beide  Schalle  gleich  stark 
sind.  Der  gesuchte  Exponent  ist  dann  nach  der  Oberbeck '- 
sehen  Formel: 

^log£^ 
log-^ 

Beim  Schallpendel  lässt  sich  aber  der  Versuch  in  ana- 
loger Weise  absolut  nicht  ausführen,  d.  h.  zur  Herstellung 
der  Gleichheit  der  zwei  Vergleichsschalle  ein  schwererer 
Hammer,  dessen  Pendel  weniger  elevirt  wird,  und  ein  leich- 
terer Hammer,   mit  grösseren  Pendelelevationen  verwenden. 

Schon  bei  den  verschieden  schweren  Fallkugeln  desselben 
Materiales  kann  die  Timbreverschiedenheit  der  beiden  Schalle 
einige  Schwierigkeiten,  namentlich  dem  wenig  Geübten  be- 
reiten; benutze  ich  aber  zwei  sonst  vollständig  gleich  gear- 
beitete Schallpendel,  von  denen  jedoch  das  eine  mit  einem 
schwereren  Hammer  versehen  wird,  als  das  andere,  so  erhalte 
ich  zwei  Schalle  von  solcher  Timbreverschiedenheit,  dass  ihre 
Intensität  unmöglich  miteinander  verglichen  werden  kann. 
Gleichwohl  gelang  es  mir,  den  Werth  des  Exponenten  der 
Fallhöhe  zu  bestimmen  mittelst  eines  abgeänderten  Ver- 
fahrens, das  übrigens  ziemlich  lange  Vorübungen  verlangte. 

Die  beiden,  zu  dem  Versuche  dienenden  Schallpendel 
sind  vollständig  gleich,  also  auch  deren  Hämmer  von  gleichem 
Gewicht,  Dimensionen  u.  s.  w.  Der  eine  Schall  wird  dadurch 
hergestellt,  dass  man  beide  Hämmer  genau  gleichzeitig  durch 
dieselbe  Fallhöhe  auf  ihre  schwingungsf&higen  Platten  auf- 
schlagen lässt,  wobei  ein  einziger  Schall  entsteht.  Sodann 
wird  dem  Pendel  blos  eines  dieser  Apparate  eine  solche 
grössere  Elevation  gegeben  (was  durch  Probiren  bald  ge- 
funden ist),  dass  der  durch  das  Aufschlagen  seines  Hammers 
entstehende  Schall  dieselbe  Stärke  hat,  wie  der  durch  das 
Doppelpendel  hervorgebrachte.    Man  hat  also  das  Gewichts- 
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YerhUtniss  2F:F,  cL  h.  im  Zähler  der  Oberbeck'«ehen 
Formel  blos  log  2.    Somit  iet  der  gesuchte  Exponent: 

0,801 


€  = 


log^ 


wobei  H  nod  h  den  Sinus  der  Elevationswinkel  ausdrücken. 
Die  nachfolgenden  Versuche  zur  experimentellen  Be^ 
Stimmung  des  Exponenten  bedürfen  nach  dem  Gesagten 
keiner  weiteren  Erläuterung.  Man  sieht,  dass  der  Exponent 
e  gleich  bleibt  bei  sämmtlichen  Elevationen  des  Pendels, 
also  im  wesentlichen  dasselbe  Resultat,  was  ich  in  meiner 
Arbeit  über  Schallstärkemessung  ^)  an  verschiedenen  Phono- 
metern gefunden  habe. 


Kleinere  Elevation 

Grössere  Elevation 

beider  Pendel 

1       eines  Pendels 

1 
h' 

a 

1      ^' 

Elevations- 
winkel 

Sinoswerth 

Elevations- 
winkel 

Sinus- 
werth 

e 

a 

a 

1 

b 

&'        i 

8             0,0523 

9 

0,1564 

2,990 

0,47577 

0,633 

5              0,0871 

16 

0,2756 

8,164 

0,50024 

0,601 

10 

0,1736 

88 

0,5446 

3,188 

0,49665 

0,606 

12 

0,2079 

40 

0,6428 

3,091 

0,49010 

0,614 

15 

0,2588 

53 

0,7986 

3,086 

0,48940 

0,615 

18 

0,8090 

70 

0,9897 

3,041 

0,48802 

0,628 

Mittel     !    0,615 

Bei  der  Berechnung  der  Schallstärken  in  meinen  Ver- 
suchen über  die  Schwächung  des  Schalles  in  der  freien  Luft 
habe  ich,  ohne  besondere  Prüfung,  den  Exponenten  der  Fall- 
höhe zu  0,59  angenommen;  die  experimentelle  Prüfung  hat 
diese  Zahl  nunmehr  in  die  richtigere  0,615  corrigirt,  wodurch 
übrigens  die  aus  den  Versuchen  sich  ergebenden  Resultate 
über  die  Schallschwächung  in  der  Luft  keine  wesentliche 
Aenderung  erleiden.  Die  an  einem  und  demselben  Schall- 
pendel erregten  Schalle  können  zunächst  in  Bezug  auf  ihre 
Stärke  natürlich  nur  unter  sich  selbst  verglichen  werden; 
die  relative  Schallstärke  ist  somit  ausgedrückt  durch  Num 
(0,615  log  sin  o:),   wobei  x   den  Elevationswinkel  des  Pendels 


1)  Wied.  Ann.   18.  p.  471.  1883. 


Fr.  Fuchs..  518 

bei  wagrecht  gehaltener  Schallplatte  bedeutet.  Wie  diese 
Werthe  auf  Grund  von  Vergleichungen  rait  Schallen  von 
bekannter  absoluter  Stärke  in  absolute  Zahlen  umgerechnet 
werden  können ,  braucht  vorerst  nicht  erörtert  zu  werden; 
zur  Ermittelung  der  Gesetze,  von  welchen  die  Schwächung 
des  Schalles  bei  dessen  Durchgang  durch  Leiter  abhängt, 
genügt  in  der  That  die  Kenntniss  der  relativen  Schall- 
stärken. 


XII.    Kleine  akustische  Versuche; 
vofh  I>r.  Fr.  Fuchs, 

Professor  der  Jatroph3rsik  in  Bonn. 


I.  Zur  Beobachtung  der  die  Vocalklänge  bestimmenden 
Resonanztöne  der  Mundhöhle  nach  der  Methode  von  Helm- 
holtz  ist  eine  ganze  Reihe  von  Stimmgabeln  erforderlich, 
welche  Laien  und  Lehrern  im  allgemeinen  nicht  zut  Ver- 
fügung stehen.  Es  dürfte  diesen  daher  vielleicht  die  Mitthei- 
lung des  folgenden,  zu  demselben  Zwecke  dienenden  Ver- 
fahrens nicht  ganz  unwillkommen  sein,  welches  sich  bequem 
mit  Hülfe  eines  jeden  musikalischen  Instrumentes  von  ge- 
nügendem Tonumfange  ausführen  lässt.  Man  versehe  einen 
kleinen  Kautschukschlauch  mit  einem  in  den  Gehörgang 
passenden  Ansatzstücke  von  Glas  oder  Hörn,  stecke  dieses 
in  das  Ohr  und  das  andere  Ende  des  Schlauches  in  den 
Mund.  Das  andere  Ohr  werde,  wenn  man  es  nicht  vorzieht, 
den  zu  beobachtenden  Resonanzton  durch  einen  verzweigten 
Schlauch  beiden  Ohren  zuzuleiten,  durch  einen  angefeuchteten 
Pfropfen  von  Seidenpapier  verstopft.  Man  gebe  jetzt  der 
Mundhöhle  die  dem  Vocale  A  entsprechende  Configuration 
und  schlage,  mit  den  höchsten  Tönen  der  Scala  beginnend, 
die  verschiedenen  Tasten  eines  gut  gestimmten  Klavieres  an. 

Die  Mundhöhle  functionirt  alsdann  wie  ein  an  das  eigene 
Ohr  gesetzter  Resonator.  Kommt  man  beim  Fortgange  von 
den  höheren  zu  den  tieferen  Klängen  zu  einer  Saite,  deren 
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erster  Partialton  mit  dem  Eigentone  der  Mandhöhle  über- 
einstimmt oder  ihm  genügend  nahe  liegt,  so  hebt  sich  dieser, 
darch  Resonanz  verstärkt,  gesondert  von  der  übrigen  Klang- 
masse ab.  Geht  man  dann  weiter  in  der  Scala  fort,  so  tritt 
die  Verstärkung  successive  für  die  höheren  Partialtöne  der 
Saiten  in  der  Reihenfolge  ihrer  Rangordnung  ein.  Die  Be- 
obachtung wird  erleichtert,  wenn  man,  während  die  Saite 
klingt,  die  Mundstellung  ändert,  als  wenn  man  Papa  sagen 
wollte  oder  den  Schlauch  in  die  auf  A  gestellte  Mundhöhle 
erst  einführt,  nachdem  man  die  Saite  angeschlagen  hat. 

Die  Erregung  der  Resonanz  durch  den  ersten  Partialton 
trat  bei  einem  Piano  für  die  Mundstellung  des  A  in  dem 
Intervall  b"  bis  g'  ein,  stark  bei  gis"  und  a",  schwach  bei  g' 
und  b''\  in  der  eingestrichenen  Octave  machte  sie  sich  am 
deutlichsten  bemerkbar  bei  a,  dessen  zweiter,  und  bei  d\ 
dessen  dritter  Partialton  a"  ist.  In  der  ungestrichenen  und 
noch  mehr  in  der  grossen  Octave  sind  die  Maxima  und 
Minima  der  Resonanz  schwieriger  zu  unterscheiden.  Denn 
die  tieferen  Saitenklänge  haben  ausnahmslos  einen  oder 
mehrere  Partialtöne,  welche  dem  Eigen  tone  der  Mundhöhle 
genügend  nahe  liegen,  um  die  Resonanz  merklich  erregen  zu 
können.  Sie  nehmen  daher  durch  Verstärkung  jener  Partial- 
töne sämmtlich  die  Klangfarbe  des  Vocales  A  an. 

An  einem  zweiten  Piano  fand  ich  das  Maximum  der 
Resonanz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Untersuchungen  von 
V.  Helmholtz  bei  b'\  an  einem  dritten  ununterscheidbar  bei 
a"  und  b". 

Für  diejenigen,  welche  die  Versuche  nachmachen  wollen, 
sind  in  der  folgenden  Zeile  die  Saitenklänge  zusammengestellt, 
deren  erster,  zweiter,  nter  Partialton  die  Resonanz  im 
Maxime  erregen  wird,  wenn  der  Eigenton  der  Mundhöhle 
mit  dem  ersten  Tone  der  Reihe  übereinstimmt: 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

h" 

h' 

dis 

h 

ßs 

dis 

(-) 

B 

Gis 

i^w 

(-) 

Dis 

Liegt  der  Eigenton  der  Mundhöhle  um  ein  gewisses  Intervall, 
z.  B.  um  einen  halben  Ton,  höher  oder  tiefer,  so  sind  die 
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sämmtlichen  Tonhöhen  der  Reihe  um  das  gleiche  Intervall 
zu  erhöhen  oder  zu  vertiefen. 

II.  Versuche  dieser  Art  lassen  sich  auch  leicht  am 
Monochord  anstellen,  wo  man  die  Schwingungszahten  der 
Partialtöne  direct  mit  Hülfe  einer  Stimmgabel  bestimmen 
kann. 

Man  verschiebe  z.  B.  unter  einer  stark  gespannten, 
dünnen  Stahlsaite,  von  dem  einen  Ende  her,  einen  Steg,  bis 
das  zwischen  ihm  und  jenem  Ende  liegende  Saitenstück  (^), 
in  der  Mitte  angerissen,  die  Resonanz  der  Mundhöhle  mög- 
lichst kräftig  erregt,  was  bei  successiver  Verlängerung  des 
anzureissenden  Saitenstückes  zunächst  wieder  durch  den  er« 
sten  Partialton  geschieht.  Dann  führe  man  den  Stiel  einer 
angeschlagenen  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl  s 
vom  Stege  her  über  die  Saite  bis  zu  dem  Punkte,  welcher, 
von  dem  Stimmgabelstiel  berührt,  das  zwischen  ihm  und  dem 
Stege  liegende  Saitenstück  [l^  zum  Mittönen  bringt.  Aus 
den  Daten  /^ ,  /^ ,  s  ergibt  sich  dann  die  Schwingungszahl  x 
des  Eigentones  der  Mundhöhle: 

X  =  -f-s. 

So  fand  sich  bei  einem  Versuche,  in  dem  eine  Stimmgabel 
von  444,5  Schwingungen  angewendet  wurde: 

/j  =  18,5;    /2  =  38,5. 
Mithin  war: 

x  =  ^^l  444,5  =  925  (nahezu  b") . 

III.  Für  den  Laien  dürfte  der  folgende  Versuch  einiger- 
massen  überraschend  sein,  in  welchem  der  Klang  einer  fremden 
Stimme  durch  Resonanz  der  eigenen  Mundhöhle  abgeändert 
wird.  Man  stecke  wiederum  das  eine  Ende  des  Kautschuk- 
schlauches in  das  Ohr,  das  andere  in  den  Mund;  der  Mund- 
höhle gebe  man  abwechselnd  die  verschiedenen  Stellungen 
des  a,  o,  ä,  während  eine  andere  Person  einen  bestimmten 
Vocal,  z.  B.  a,  singt  oder  gedehnt  spricht  Man  hört  dann 
bei  geeigneter  Tonhöhe  der  sprechenden  Stimme  je  nach  der 
Stellung  des  eigenen  Mundes  abwechselnd  die  Vocale  a,  Oy  ä. 
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IV.  Ein  anderes  Mittel,  um  die  Klangfarbe  einer  Stimme 
zu  verändern,  besteht  darin,  dass  man  den  Stimmklang  mit 
Hülfe  des  Quincke 'sehen  Interferenzrohres  dem  Ohre  auf 
zwei  Wegen  von  ungleicher  Länge  zuleitet.  Hr.  Wirtz, 
Fabrikant  musikalischer  Instrumente  in  Bonn,  hat  mir  ein 
Interferenzrohr  hergestellt,  welches  sich  bequem  nach  Art 
einer  Posaune  ausziehen  lässt.  Die  beiden  Wege  vereinigen 
sich  in  zwei  kurzen  Ansatzstücken,  wovon  das  eine  zur  Auf- 
nahme des  Schalles  mit  einem  Trichter,  das 'andere  durch 
einen  Kautschukschlauch  mit  dem  Ohre  verbunden  wird.  Das 
letztere  ist  ein  Doppelrohr,  welches  so  eingerichtet  ist,  dass 
man  den  einen  der  Wege  absperren  und  dem  Ohre  folglich 
abwechselnd  den  unveränderten  und  den  durch  Interferenz 
veränderten  Stimmklang  zuführen  kann.  Lässt  man,  während 
der  eine  Schallweg  langsam  verlängert  oder  verkürzt  wird, 
den  Yocal  O  in  den  Apparat  singen,  so  bemerkt  man  eine 
continuirliche  Veränderung  des  Stimmklanges.  Bei  einem 
Gangunterschiede  von  36  cm,  welcher  bei  einer  Temperatur 
von  15^  0.  der  halben  Wellenlänge  des  eingestrichenen  b 
entspricht,  ist  der  specifische  Charakter  des  O  fast  gänzlich 
verschwunden,  da  alsdann  der  Partialton,  der  die  Klangfarbe 
dieses  Vocales  bedingt,  durch  Interferenz  nahezu  beseitigt  ist. 
In  analoger  Weise  kann  auch  die  Klangfarbe  der  anderen 
Vocale  geändert  werden. 


XIII.    Benierkutigen  zu  det*  zweiten  Abhandliauj 
des  Hrn.  C  Bahn  ,,  lieber  absolute  Matisse^^^); 

von  Paul  Volktnann. 

Im  Interesse  der  so  vielfach  in  Anspruch  genomme- 
nen Annalen  präcisire  ich  meine  Entgegnung  in  folgende 
Punkte: 

1)  Die  Nothwendigkeit  der  Homogeneität  der  Gleichungen 
zu  bestreiten,  ist  mir  nie  eingefallen.    Bestritten  habe  ich  — 


l)  C.  Bohn,  Wied.  Arm,  20.  p.  690.  Ib83. 
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und  darin  befinde  ich  mich  im  Gegensatz  zu  Hrn.  Bohn  — 
die  Nothwendigkeit,  dass  Naturgesetze  schon  allein  ohne 
Hinzufügung  von  Constanten  (mit  Dimensionswerthen)  auf 
homogene  Gleichungen  führen. 

2)  Ich  constatire  einen  Widerspruch  zwischen  dem  Aus- 
spruch pag.  691:  „Die  sogenannte  Dimensionsermittelung 
einer  Grösse  hat  mit  dem  Begriff  dieser  gar  nichts  zu  thun" 
—  und  der  Benutzung  des  Dimensionswerthes  des  Wider- 
standes als  Geschwindigkeit,  um  das  electromagnetische  Maass- 
system als  ungültig  hinzustellen. 

3)  Der  Begriff  des  Widerstandes  ist  in  bekannter  Weise 
als  Rechnungsgrösse  zu  fassen.^)  Aus  dem  Verzögerungs- 
werth  einer  Entladung  folgt  überhaupt  keine  Definition  des 
Widerstandes,  indem  z.  B.  für  ein  und  denselben  Draht 
der  Verzögerungswerth  der  Entladung  infolge  des  Extra- 
stromes ein  ganz  anderer  ist,  je  nachdem  der  Draht  der 
Länge   nach  gespannt  oder  zu  einer  Spirale  gewunden  ist. 

4)  Die  Auffassung  pag.  700:  „Es  widerstreitet  der  Er- 
fahrung, Körper,  grosse  und  kleine  zu  denken,  welche  jeweils 
mit  einer  magnetischen  Polarität  begabt  sind",  ist  wohl  in 
einer  anderen  Auffassung  der  Elementargesetze,  resp.  Ele- 
mentarwirkungen (im  Gegensatz  zu  Totalwirkungen)  begründet, 
aber  nicht  zwingend. 

5)  Die  Dimension,  ein  übersichtliches  Symbol,  gestattet 
in  sehr  anschaulicher  Weise  einen  Einblick  in  die  Zusammen- 
setzung des  Begriffes  —  damit  ist  vollkommen  verträglich, 
dass  in  vielen  Fällen  über  den  Dimensionswerth  eines  und 
desselben  Begriffes  in  verschiedener  Weise  verfügt  werden 
kann.  Kennen  wir  in  der  reinen  Mechanik  z.  B.  die  Masse 
eines  Körpers  und  den  Weg,  welchen  derselbe  gleichförmig 
in  einer  gegebenen  Zeit  zurücklegt,  so  gibt  uns  die  Tlieorie 
der  Dimensionen  sofort  an  die  Hand,  dass  wir  die  Grösse 
für  die  Energie  des  Körpers  nach  dem  Schema  [Af/L^T"-*], 
für  die  Bewegungsquantität  nach  dem  Schema  [MLT"'^']  za 
berechnen  haben.  Hr.  Bohn  kann  mit  Hülfe  seiner  Dimen- 
sionen dieses  nicht  mehr.    Es  hat  keinen  Zweck,  die  für  die 


1)  Cfr.  Kirchhoff,  ges.  Abb.  p.  67.  1882. 
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theoretische  Astronomie  ganz  richtige  Dimensionsbestimmung 
iKf  =  [Z^ 7*--^]  in  die  allgemeine  Mechanik  einzuf&hren. 
Was  wäre  weiter  damit  gewonnen,  wenn  Hr.  Bohn  —  wozu 
er  die  principielle  Möglichkeit  zugesteht  —  die  Dimensionen 
aller  Begriffe  z.  B.  als  Potenzen  der  Zeit  darstellen  würde? 

Königsberg  i.  Pr.,  18.  Januar  1884. 


XIV.    Ueber  die  IHmenMan  der  magnetischen 
Masse  i/m  electroatatischen  absoluten  Mausssystevn; 

von  Paul  VolTcniann. 

Die  Bestimmung  der  Dimension  der  magnetischen  Masse 
im  electrostatischen  absoluten  Maasssystem  hat  durch  die 
anMaxwell's^)  Darstellung  geknüpfte  Controverse  zwischen 
Helmholtz^  und  Clausius^)  ein  erhöhtes  Interesse  ge- 
wonnen. Vielleicht  gewährt  die  in  dieser  Notiz  gewählte 
Form  der  Darstellung  einen  neuen  Gesichtspunkt 

Man  spricht  heute  in  der  Begel  nur  von  zwei  absoluten 
Maasssystemen  in  der  Electricität,  dem  electrostatischen 
und  electromagnetischen.  Man  unterschied  früher  noch 
zwischen  dem  electromagnetischen  System  (im  engeren 
Sinne),  anknüpfend  an  die  Wechselwirkung  zwischen  Mag- 
neten und  Strömen  —  herrührend  von  W.  Weber  —  und 
dem  electrodynamiscben,  anknüpfend  an  die  Wechsel- 
wirkung von  Strömen  und  herrührend  von  F.  E.  Neumann. 
Da  indes  beide  Systeme,  das  electromagnetische  und  electro- 
dynamische,  zu  denselben  Dimensionen  führen,  hat  man  sie 
im  weiteren  Verlaufe  der  Wissenschaft  nicht  mehr  getrennt. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  erscheint  es  wesentlich, 
diese  Systeme  wieder  zu  trennen;  ich  will  aber,  um  die 
lästigen  Unterschiede  der  beiden  Systeme  in  Zahlenfactoren 
(Potenzen  von  y2)  zu  vermeiden,  abweichend  von   dem  Ur- 

1)  Maxwell,  Treatise  on  Elcctricity  and  Magnctism  2. 

2)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  17.  p.  42.  1882. 

3)  Clausius,  Wied.  Ann.  16.  p.  529.  1882;  17.  p.  718.  1882. 
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heber  die  electrodynamische  Stromeinheit  derart  definiren, 
dass  sie  mit  der  electromagnetischen  Stromeinheit  quantitativ 
übereinstimmt. 

Als  den  Ausgangspunkt  für  die  Dimensionsbestimmung 
in  den  drei  Systemen,  dem  electrostatischen,  electromagne- 
tischen und  electrodynamischen,  können  wir  die  mechanischen 
Arbeits werthen  [AfZ^T""^]  äquivalenten  Potentiale  wählen: 

1)  Für  das  electrostatische  System  das  electrostatische 
Potential: 

2)  Für  das  electromagnetische  System  das  electromag- 
netiscbe  Potential: 

Cdo  cos  (nr)        r-,    -,        f  mj-rirrt-^l 

im  j ^ — ■-  =.  [im]  =  [ML  T     J  . 

3)  Für  das  electrodynamische  System  das  electrodyna- 
mische Potential: 

_.  iijß'^'-^  cos  6 1=  [PL]  =  [ML^T-'] . 

Für  die  Definition  der  zu  Gründe  gelegten  Einheiten  in 
Werthen  liefern  eine  bequemere  Ausdrucksweise  die  (wenn 
auch  bestrittenen  so  doch)  für  diesen  Fall  gleichwerthigen 
Elementargesetze : 

1)  Für  das  electrostatische  System  das  Coulomb'sche 
Gesetz : 


ee. 


2)  Für  das  electromagnetische  System  dasBiot-Savart'- 
sche  Gesetz: 

^Ai^^^  =  [imL-']  =  [ML  r-^]  . 

3)  Für  das  electrodynamische  System  das  Gesetz  von 
Ampfere: 

f  ,\  dsds^  ^2  cos  e  -  3  cos  i^  cos &^)  =  [/«]  =  [ML  T"^]  . 

In  dieser  Weise  ist  zunächst  die  Dimension  des  für  das 
System  bestehenden  Grundbegriffes  bestimmt;  für  das  elec- 
trostatische System  die  Electricitätsmenge  e,  für  das  electro- 
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dynamische  die  Stromstärke  i.  Für  das  electroraagnetische 
System  verhält  es  sich  anders,  dieses  System  basirt  auf  zwei 
Grundbegriffen,  der  Stromstärke  i  und  der  Magnetismusmenge 
m.  Es  ergibt  sich  daraus  die  Nothwendigkeit,  für  das  electro- 
magnetische  System  noch  weiter  das  magnetische  Potential: 


2'-^"?i  =  [-^']  =  [3/L^T-'], 


oder  das  Coulomb *sche  Gesetz  für  magnetische  Massen  zu 
Grunde  zu  legen: 

Die  Dimensionen  aller  anderen  electrischen  Begriffe 
fliessen  nun  in  bekannter  Weise  aus  den  Definitionen: 

Stromstärke  i  ist  die  in  der  Zeit  t  einen  Querschnitt 
passirende  Electricitätsmenge  ^[(]  =  [^/^]- 

Electromotorische  Kraft  E  eines  Stromelementes  ds  ist 
die  für  die  Enden  von  ds  bestehende  Differenz  der  elec- 
trischen Potentialfunction  [z;^]  =  [A/Z^T~*]. 

Widerstand  ist  das  Verhältniss  aus  electromotorischer 
Kraft  und  Stromstärke  {W]  ==  [Ejq. 

Noch  fehlen  die  Dimensionsbestimmungen  der  magne- 
tischen Begriffe  für  das  electrostatische  und  electrodynamische 
Maasssystem.  Ebenso  wie  nun  das  electromagnetische  Maass- 
system auf  zwei  Naturgesetzen  (resp.  zwei  Potentialen)  basirt 
werden  musste,  ergibt  sich  hier  die  Noth wendigkeit,  das 
electrostatische  und  electrodynamische  Maasssystem  in  seiner 
Vollständigkeit  (mit  Rücksicht  auf  die  magnetischen  Be- 
griffe nämlich)  auch  auf  zwei  Naturgesetzen  (resp.  zwei  Poten- 
tialen) zu  basiren. 

Während  aber  im  electromagnetischen  Maasssystem  die 
Wahl  der  beiden  Naturgesetze  gar  nicht  in  Frage  steht, 
können  wir  im  electrostatischen ,  wie  im  electrodynamischen 
Maasssystem  der  Einführung  der  magnetischen  Begriffe,  so- 
wohl das  Coulomb 'sehe  Gesetz  für  magnetische  Massen^ 
wie  das  ßiot-Savart'sche  zu  Grunde  legen.  Im  electro- 
statischen Maasssystem  hat  das  ersterc  v.  Helmholtz  ge- 
than,   das   zweite    führt   zu   den   von   Maxwell   gegebenen 
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Dimensionswerthen.      Im     electrodynamischen    Maasssytem 
fähren  beide  Gesetze  zu  denselben  Dimensionsweiihen: 


['•*]  = 


.  tn 


m' 


Darauf  beruht  die  Gleichheit  der  Dimensionswerthe  im  elec- 
tromagnetischen  und  electrodynamischen  System  und  dem- 
nach die  Berechtigung,  als  nur  Yon  einem  System  überhaupt 
zu  reden. 

Der  Unterschied  der  von  Maxwell,  y.  Helmholtz  und 
Clausius  vertretenen  Standpunkte  lässt  sich  jetzt  in  folgen- 
der Weise  formuliren: 

1)  Maxwell,  v.  Helmholtz.  Zu  einer  vollständigen 
Begründung  irgend  eines  electrischen  Maasssystemes  er- 
scheinen zwei  Naturgesetze  geboten. 

2)  Clausius.  Zu  einer  vollständigen  Begründung  irgend 
eines  electrischen  Maasssystemes  genügt  ein  Naturgesetz  und 
die  der  Amperc'schen  Theorie  entnommene  Relation 
\m]  =  [zZ,],  welche  zu  den  drei  Definitionen  von  ijE,  W  p.  520 
hinzuzutreten  hätte. 

Der  erste  Standpunkt  entspricht  wohl  am  meisten  den 
bisher  bei  Aufstellung  absoluter  Systeme  leitend  gewiesenen 
Gesichtspunkten.  Die  electrostatischen  Dimensionswerthe 
für  magnetische  Massen: 

[7«]  =  'Mi/JT-^]  nach  v.  Helmholtz, 

[m]  =  [A/2Z^]  nach  Maxwell, 

sind  dann  gleichberechtigt.  Von  diesem  Standpunkte  aus 
hätte  man  zu  sagen,  dass  die  von  Clausius  für  das  electro- 
statische  Maasssystem  herbeigezogene  Relation  [rw]  =  [li] 
einem  Maasssystem  entnommen  ist,  in  dem  noch  andere  Be- 
ziehungen zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  obwalten 
—  Beziehungen,  die  für  das  electrostatische  Maasssystem 
nicht  maassgebend  sind. 

Der  zweite  Standpunkt  von  Clausius  führt  zu  der 
Dimension  der  magnetische  Masse: 
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Die  von  mir  gewählte  Form  der  Darstellung  mag  weiter 
zeigen,  dass  die  Dimensionen  in  den  electrischen  Maass- 
systemen wenig  mit  Vorstellungen  über  electrische  Phänomene 
zu  thun  haben.  Die  Bedeutung  der  Dimensionen,  die  eine 
mehr  formelle,  als  materielle  ist,  ist  wohl  überhaupt  bisher 
vielfach  überschätzt 

Königsberg  i.  Pr.,  24.  Januar  1884. 


XV.   Dds  G.  Kirchhoff ^  sehe  Pri/ncip  v/nd 

die  Theorie  der  Meßexion  und  Brechwng  an  der 

Grenze  ci/rctiUxrpolarisirender  Medien; 

van  W.   Voigt. 


Hr.  Gr.  Kirchhoff  hat  in  einer  Arbeit:  „üeber  die 
Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  der  Grenze  krystal- 
linischer  Mittel"^)  ein  neues  Princip  in  die  Optik  eingeführt, 
welches  von  allgemeinster  Bedeutung  zu  werden  verspricht. 
Bekanntlich  hatte  der  Lösung  desselben  Problems,  ausser 
den  gewöhnlich  in  der  Elasticität  benutzten  Grenzgleichungen 
für  die  Verschiebungscomponenten,  seinerzeit  Hr.  F.  Neu- 
mann^)  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kraft  der  Aetherschwingungen  als  ein  „nur  auf  Grund 
der  Erfahrung  anzunehmendes"^)  zum  Grunde  gelegt.  Dies 
Princip  hat  ausser  dem  hierin  liegenden  Nachtheil  den  anderen 
ebenfalls  schon  von  Hrn.  Neumann  hervorgehobenen,  dass  es 
nicht  in  allen  Fällen  zur  Lösung  des  Problemes  führt,  z.  B.  bei 
der  totalen  Beflexion  durch  das  andere  ersetzt  werden  musste, 
dass  die  auf  die  Grenze  wirkende  Moleculardruckcomponente, 
welche  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegt,  auf  beiden  Seiten 
der  Grenze  gleichen  Werth  hat*)    Ueberdies  ist  es  in  jedem 

1)  G.  Kirchhoff,    Abh.  der  BerL  Acad.    73.    1876.    specieU  p.  75. 
Gesammelte  Abhandl.  p.  368. 

2)  F.  Neumann,  Abh.  der  Berl.  Acad.  83.  1836.  p.  1. 

3)  F.  Neumann,  1.  c.  p.  11. 

4)  F.  Neu  mann,  Pogg.  Ann.    40.  p.  510.  1837,    auch  Zech,  Pogg. 
Ann.  109.   p.  76.  1860. 


fV.  Voigt  523 

Falle  nur  so  lange  brauchbar,  als  man  von  den  direct  von 
den  ponderablen  Massen  auf  die  Aetherschwingungen  aus- 
geübten Wirkungen  absieht. 

Dem  gegenüber  bietet  das  neue  Princip  des  Hm.  G*. 
Kirchhoff,  dahin  lautend,  „dass  in  der  Grenze  eine  gewisse 
Arbeit  der  von  den  ponderablen  auf  die  Aethertheile  wir- 
kenden Kräfte  verschwindet",  bedeutende  Vortheile. 

Erstlich  erscheint  es  als  eine  Folge  des  allgemeinen 
Principes  der  Energie^)  und  gründet  sich  daher  nicht  nur 
auf  einen  kleinen  Kreis  von  Beobachtungen,  deren  Deutung 
überdies  nicht  ganz  unzweifelhaft  ist,  zweitens  ist  es  umfas- 
sender, als  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft 
—  löst  z.  B.  ohne  weiteres  das  Problem  der  totalen  Re- 
flexion — ,  und  drittens  gestattet  es,  wie  ich  an  einem  ande- 
ren Orte  gezeigt  habe^),  mit  Leichtigkeit  die  Verallgemei- 
nerung auf  den  Fall,  dass  die  directe  Einwirkung  der  pon- 
derablen auf  die  Aethermassen  in  Betracht  gezogen  wird. 

Indessen  scheint  es  in  der  durch  die  letztere  Verallgemei- 
nerung aus  der  ursprünglichen  Kirchhoffschen  zunächst  er- 
haltenen Fassung  immer  noch  nicht  alle  möglichen  Fälle  zu 
umfassen.  Wie  ich  im  Folgenden  mir  zu  zeigen  erlauben  werde, 
führt  es  bei  der  Anwendung  auf  die  Grenze  eines  circular- 
polarisirenden  Körpers  auf  einen  Widerspruch.  Es  wird 
in  diesem  Falle  (in  welchem  auch  das  Princip  der  lebendigen 
Kraft  versagt)  nöthig,  jene  in  der  Grenze  stattfindende  Arbeit 
nicht  gleich  Null,  sondern  gleich  einem  vollständigen  Diffe- 
rentialquotienten nach  der  Zeit  zu  setzen.  Diese  allgemeinste 
Fassung  habe  ich  früher')  als  ebenfalls  mit  dem  Princip  der 
Energie  vereinbar  erwiesen.  Freilich  leidet  dieselbe  an  einer 
gewissen  Unbestimmtheit  wegen  der  Willkürlichkeit  der  ein- 
zuführenden Function,  die  noch  eine  Hülfsannahme  erforder- 
lich macht. 

Ich  beschränke  mich  zur  Darlegung  des  im  Vorstehen- 
den  Angedeuteten   auf  die  Behandlung   unkrystallinisch 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ami.  19.  p.  700.  1883. 

2)  1.  c.  p.  700. 

3)  L  c.  p.  701. 
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circularpolarisirender    Mittel.     Die    Yerallgemeinerung    auf 
krystallinische  bietet  keine  principiellen  Schwierigkeiten« 

In  einer  früheren  Abhandlung  über  „die  Theorie  des 
Lichtes  für  yollkommen  durchsichtige  Media"  ^)  habe  ich  ge- 
zeigt, dass  die  Arbeit  der  in  der  Grenze  zwischen  zwei  Medien 
wirkenden  Kräfte,  von  der  das  Princip  der  Energie  verlangt, 
dass  sie  ein  vollkommener  Differentialquotient  nach  der  Zeit 
sein  mnss,  die  Form  hat:*) 


S  = 


(A'„  +  A)|f  +  (in  +  i^n)~  +  (^n  +  C.)  |f J  ^ 


Hierin  sind  uvw  die  Verschiebungscomponenten,  Xn  1*  Z» 
die  Druckcomponenten  der  Molecularwirkungen  von  Aether 
auf  Aether,  An  Hn  Cn  gewisse  ähnlich  gebildete  Grössen 
für  die  Wechselwirkung  zwischen  Aether  und  Materie;  die 
Indices  h  und  k  zeigen  an,  dass  die  Werthe  der  Klammern 
für  das  h.  und  k.  Medium  zu  nehmen  sind. 

Wählt  man  als  Trennungsfläche  zweier  Medien  (0)  und  (I) 
die  A'y-Ebene,  so  wird: 


S  = 


(Ä\ + A.),  ^  +  ( r,  +  B^,  ^«  +  (z;  +  ä)o  ^;f^ 

(-V.  +  M  %  +  (T.  +  B.),  g  +  (Z,  +  Q,  ^L 
=  5,,  —  Sj_ . 


1. 


Ich  bestimme  den  Werth  S  für  den  Fall,  dass  das  erste 
der  zwei  in  Betracht  kommenden  Medien  ein  gewöhnliches 
isotropes,  das  zweite  ein  circularpolarisirendes  isotropes  ist. 

Sj  lässt  sich  dann  in  zweiTheile  zerlegen,  da  (-^«)i(i?«)|(^)i 
in  je  zwei  Theile  zerfällt,  von  denen  der  erste  (2lz>83«>6»)  die 
in  einem  gewöhnlichen  isotropen  Medium  von  der  Wirkung 
der  Materie  auf  den  Aether  abhängenden  Glieder  enthält, 
der  zweite  (A, ,  B, ,  F«)  die  durch  die  Umstände,  welche  die 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  873.  1883. 

2)  1.  c.  p.  901. 


AT.  Voigt.  525 

Circularpolarisation  bedingen,  noch  hinzukommendeG.  Diese 
beiden  Theile  von  S^  seien  @j  und  -S^. 

Nach  dem  von  mir  Entwickelten^)  gibt  die  erste  Gattung 
Grössen  folgende  Werthe: 

V  _i-  w  —      "  ti*  i^  j.  ^L}?\  —  **'  ^  i^l  A.  ^!^     ' 

F  j.iW    -  _^  +  «fiE  j.^'l_«!ilf^4.^'\      I     2. 
J-zi-^.  -  2     \dz^  dyl        2dt^\dz^dy] 

Z.  +e,  =  -(*  +  «)  3^- aä-y,ä^- 

Setzt  man  voraus,  dass  uvtc  lineare  Functionen  von  sin2;r^/7 
und  cos2 nt/T  sind,  so  wird  (r/2;r  kurz  =  r  gesetzt): 

Führt  man  noch  die  Abkürzung  ein: 

H,  +  «__j  =  ,,    _=.,,,    _=.i,    etc., 
so  wird  für  beide  Medien: 


((du   ,    dw\    f  .    (dv   .    dw\    ,  ,  ^  ötc    Ä    • 


3. 


Nun  sollen  sich  in  demselben  Medium  zwei  ebene  Wellen 
in  verschiedener  Richtung  und  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit fortpflanzen,  welche  entweder  als  einfallende  und  re- 
flectirte  oder  als  gleichzeitig  gebrochene  zusammengehören. 
Es  sei  demnach: 

M  =  Mj   +  Mg  ,       V=:  V^+V^j       W  =^  W  +  W^  , 

und  seien  die  Theile  mit  dem  Index  1  und  2  resp.  Functionen 
von  t—g^/cü^  und  ^— (>2/(i>2,  worin  (o^co^  die  beiden  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten sind  und: 

(>2  =  «3-'  +^2^  ist; 
beide  Wellennormalen  liegen  also  in  der  JfJZ- Ebene,  und  ay 
sind  ihre  Richtungscosinus  gegen  die  X-  und  Z-Axe.     Da 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  884,  auch  p.  901  u-  903. 


4. 


526 


fF.  Voigt. 


nach  der  Bedingung  der  Incompressibilität  die  Schwingangen 
transversal  sind,  so  folgt  aus  (4): 

0  =  ofi«i +yiM?i,    O^ajMj  +  ygW'j.  I  5. 

Endlich  sei  noch  die  Schwingungscomponente  r  in  der  Ein- 
fallsebene eingeführt  durch  die  Formeln: 

^1  =  /i  «'i  —  ^1*^1  >    ^2  =  /2«'2  —  ^^2  •  I  6- 
Dann  schreibt  sich  in  Rücksicht  auf  (5)  und  auf  die  Relation : 

«1     __     «8 


0)1 


(Og 


7. 


für  das  untere  Medium  (I)  die  Arbeit: 

+  (i;  +  ^)  ((«» «^  +  ?'» ^»)  '•!''•«'+  "i'"*').  • 

Für  das  obere,  gewöhnlich  isotrope  Medium  (0)  gehören  die 
beiden  Wellen  als  einfallende  und  reflectirte  zusammen;  es 
ist  daher  dort  /^  =  —  y^  =  ;/ ,  Wj  =  6)3  =  0? ,  also  wenn  dafür 
noch: 

''1  =  ^«7  ^2  =  'V  J  ^'l  =  ^e>  ^2  =  ^r, 

gesetzt  wird: 


©^  =  £ii(r;2  +  t,;2-r;2-t;;2). 


8. 


Die  Werthe  der  Grössen  A,  BrF,,  welche  in  circularpolarisi- 
renden  Medien  auftreten,  sind  nach  meinen  bezüglichen  Unter- 
suchungen^) in  der  allgemeinsten  Form  zu  erhalten: 

A  8  r    /     ^^^     I        öt;'\    ,        I     dv"   ,       dv"'W 

D  \    l     öto'    ,       dw\    ,        l     dw'"    ,       öfr"'\l 

-B.=  ar  [q [a  g-  +  rj^j+q,[a -^-  +  y -^T JJ 

.r    /    du,       du]    ,       (    du-    ,       du'W 
P  \   (    dv,      dv\  ,       (    dv-  ,      dv-y 

Dies  lässt  sich  einfacher  schreiben,  i&  uvw  Functionen  von 
t  —  {asp  +  yz)/(ü  sind: 


1)  W.  Voigt,  l  c.  p.  881  u.  882  auch  p.  891. 
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Diese  Werthe  sind  für  beide  Wellen  in  die  Formel: 
einzusetzen.     Unter  Einfiihrung  der  Abkürzung: 

erhält  man  dann: 

Dies  gewinnt  eine  einfachere  Form,  wenn  man  gemäss  der 
bezüglichen  früheren  Betrachtungen^)  einführt,  dass  bei  so 
bestimmten  A,,  B«,  F,  circulare  Schwingungen  eintreten,  und 
zwar  gilt: 


9. 


wo  die  erste  Welle  die  links,   die  zveite  die  rechts  roti- 
rende  ist. 

Hiernach  ist  nämlich: 


11. 


1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  892. 
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Durch  die  Werthe  (1),  (7),  (8)  und  (11)  wird  schliesslich: 

_  n  (,  +  ^)  (r,'*  +  0,'^  +  v,'v,'  +  r,'r,'{u,  a,  +  /,/,)) 

Nun  ist  in  unkrystallinischen  geiK^öhnlicben  Medien^): 

-^  =  ö>  (wio  f-  r^  -  WoO  kurz  =  ojy^ 
und  in  circularpolarisirenden^  für  die  Unksrotirende  Welle: 

-  .  —  cy  f  y,|  ^  r  —  nr^  +  r  (/^  —  ^) )  kurz  =  Wj  i^i  +  ^^r) , 


8 

für  die  rechtsrotirende: 


— -'    =  (oAm  +  r  —  71  r^  —  ^  (/^  —  -{))  ^^^^  =  ^2  (^  ""  ^)j 
also,  da  zudem:  iL  —  ^  —  ^1  ist: 

—  c^2/a  (M  -  ^)  (^2'  -  +  ^2'^  +  ^'i'^2'  +  ^1^2  («1  «2  +  ri  y-S)  •  I 

Mit  diesem  Ausdruck  sind  die  Gleichungen  der  Conti- 
nuität  zu  combiniren.  Sie  Hessen  sich  für  zwei  unkrystalli- 
nische  Medien  schreiben^): 

Vt  +  Vr  =  t^i  +  V,,  13a. 

r  {''t  —  rr)  =  ;'i/'i  +  r^r^  13b. 

Ich  werde  zeigen,  dass  wahrscheinlicher  als  der  Factor  a  bei 
circularpolarisirenden  Medien  u  +  tt  ist,  also  die  letzte  Formel 
in  der  Gestalt  benutzen: 

i^o«  {^e  +  rr)  =  (ji  +  n)  (c^i  r^  +  a,^  r^) .  13c. 

Das  Product  der  differentiirten  letzten  beiden  gibt: 


1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  884. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  892;  dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  liier 
oben  der  allgemeinste  Werth  der  Componeiiten  eingeführt  ist,  dort  be- 
reit« ein  vereinfachter.     Vgl.  p.  878  u.  882. 

3)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  904. 


fV.  Voigt.  629 

und  Yon  Formel  (12)  abgezogen: 

-  « [«1  ?'i  ^1 ' "  +  «2  ^2  ^2'  ^  +  ^r^2'  («1  n  +  «2  r«)       i 

+  ''/''2'  ((«^1  «2  +  /l  ^2)  («1  ^1  +  «2  n)  -  («1  /2  +  ^^2/1))]  I    14. 
-  :T[cfi^it;/24.cZ2r2(2^2'^  +  <^)+«^l'VK?'l-«^2r2)      1 

+  r^'r^' ((«1  «2  +  ri  Vi)  («1  ^'i  -  «2^2)  -  {0^1/2  +  «2/1))]  ! 

Wollte  man  nun  das  Eirchboffsche  Princip  anwenden  und 
<$  =  0  setzen,  so  bekäme  man  für  die  gesuchten  Amplituden 
der  reflectirten  und  gebrochenen  Wellen  eine  quadratische 
Gleichung,  was  keinen  Sinn  gäbe.^) 

Man  kann  aber  eine  Form  erhalten,  welche  sich  durch 
die  Gleichung  (13»)  diyidiren  und  also  linear  machen  lässt, 
wenn  man  S  nicht  zu  Null  macht,  sondern,  entsprechend  der 
allgemeinsten  zulassigen  Fassung  des  Princips,  gleich  einem 
Differentialquotienten  nach  der  Zeit 

Wegen  der  bei  circularpolarisirten  Wellen  geltenden 
Relationen : 

sind  nämlich  folgende  vier  Ausdrücke  vollständige  Differen- 
tialquotienten: 

^^  ^^2""    r        'dt  ''       ^1^2-   ^  Qt 

Man  kann  daher  durch  geeignete  Bestimmung  von  S  die 
folgende  Form  aus  (14)  erhalten: 

Dies  gibt  durch  (13»)  dividirt: 

^O^r  W  —  ^r)  =  (/i  +  ^)  («iP'i  «/+  «2^20-       I    15. 

Freilich   liegt   hierin    eine   doppelte  Willkür.     Erstlich 

1)  Ebensowenig  fiihrte  es  znm  Ziele,  wenn  man  statt  8  selbst  etwa 
einen  Mittohvcrth  von  S  wfthrend  einer  Schwingongsdauer  gleich  Null 
setzen  wollte. 

Ann.  d.  Phyi.  a.  Chem.    N.  F.    XXT.  34 
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die  Einführung  von  /i  +  9r  an  Stelle  von  /i  in  der  Gleichung, 
welche  Yoraussetzt,  dass  diese  Grenzbedingung  durch  die 
circularpolarisirenden  Kräfte  modificirt  wird.  Dass  es  indess 
nach  der  Eigenschaft  dieser  Kräfte  nicht  undenkbar  ist,  dass 
dieselben  von  den  ponderabeln  Theilen  ausgehen,  habe  ich 
früher  erörtert.^)  Die  Einführung  gewährt  den  Vortheil, 
die  Gleichungen  (15)  in  symmetrischer  Form  zu  liefern. 
Behält  man  (13i)  bei,  so  wird  in  (15)  die  rechte  Seite: 
(jA  +  2n)  a^Y-^ *v^  +  i^  ^2  ^2  ^2' >  ^^^  offenbar  unwahrschein- 
licher ist. 

Bedenklicher  ist,  dass  über  S  nicht  nur  diese  eine 
Verfügung  möglich  ist,  um  zu  einer  durch  (13»)  divisibeln 
Form  zu  gelangen.  Hierzu  dürfte  nämlich  ein  Ausdruck 
von  der  Form: 

[v^  +  v^)[Av^  4-  Bv^  +  Cr^  +  Dr^") 

nicht  ein  Differentialquotient  nach  der  Zeit  sein.   Aber  dies 

ist  nicht  der  Fall,  denn  macht  man: 

^  =  jB  =  0,     C=^D, 
so  kommt: 

C(Vi    +  ^^2  )('*i    +  ^2  )  =  2-r  ~  ■      dt       '~'~' 

es  ist  also  mit  dem  Princip  in  seiner  weitesten  Form  auch 
die  Gleichung: 

H^r^^i  -  ^r)  =  (m  4-  n){a^)\v;  +  ^^2/2^2')  +  ^-'(''i'  +  ''2') 
statt  (15)  verträglich.  Ueber  diese  Constante  Ckann  man  jeden- 
falls aussagen,  dass  sie  mit  verschwindendem  {^  und  n  selbst 
verschwinden,  und  ausserdem  für  verschwindendes  a  mit  ar 
proportional  werden  müsste,  da  im  ersteren  Falle  die  Glei- 
chungen für  gewöhnliche  unkrystallinische  Medien  erscheinen, 
im  letzteren  die  Gleichungen  für  die  r  und  die  v  Componenten 
identisch  werden  müssen.  Streng  zu  zeigen,  dass  r=0  sein  muss, 
ist  mir  nicht  gelungen,  und  ich  muss  daher  diese  Verfügung 
als  eine  willkürliche  Annahme  bezeichnen.  Die  auf  unseren 
Fall  anwendbare  allgemeinste  Form  des  Kirchho  ff  sehen 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  900—904.  Es  bleibt  übrigens  immer  die  Möglich- 
keit, 71  =  0  und  u  =  |Uo  zu  setzeu,  uui  die  Gleichungen  ( 1 3 )  genau  in  der 
Neumann'schen  Form  zu  erhalten.  Etwas  Wesentliehes  wird  dadurch 
nicht  geändert   Ich  habe  vorgezogen,  so  allg<-*mein  wie  möglich  zu  gehen. 
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Principes  scheint  also  nicht  hinreichend  präcis,  um  die  letzte 
nöthige  G-renzgleichung  eindeutig  zu  bestimmen. 

Noch  seien  aus  den  Gleichungen  (13a-o)  und  (15)  die 
Amplituden  des  reflectirten  und  gebrochenen  Lichtes  voll- 
ständig berechnet.    Ich  setze: 


V,  =  E:  sin  -^  U  -  ■£- J  +  EJ'  cos  -^  l 
Tr  =  R;  sin  \[t-j\  +  R;  cos  -^  i 
vr  =  ä;  sin  j(t-  ^')  +  Ä/'cos  y  f 

w,  =.-=  Z>,"8in-  (<  -  ^A  -  D'cos  - 
r,  =  Z?/  sin  1  (<  -  ?^)  +2),"co8| 


—  — 1 

--) 


16. 


.3=-A"sin|(.-g)+2>,'cosl(.-g) 

Dadurch  zerfallen  die  vier  Gleichungen  (13)  und  (15)  in 
folgende  acht: 

^;'  +  i?/'  =  -  A  +  A' 

ayx{£:  -  R/)  =  «i/i  A"  -  ^2^2  A" 
ayx (£•;'  -  Ä/')  =  —  czi ;^i  A'  +  «2 ^2  A'>     1 
worin  gesetzt  ist:  ho     _  ^ 

ft    +  71 

Löst  man  diese  Gleichungen  auf  und  setzt  kurz: 

ccy^x^-ce^y  =V^,        t^y^x  +  cc^r  =  s^ 

uy^x-  a^y  =  d^,         «^2'«  —  «3?'  ==^2 
ayx  +a^y^=^  «r^,         ayx-^-  a^y^^  =  a^ 

84* 
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so  erhält  man  unter  Rücksicht  auf  «,(^  ->  «j<^  =  0: 

ND(  =  2ayx  (Epü^  -  E."s^)  ' 

ND,'  =  2aYx(E^(t,  +  B."s,)  \ 

nr;  =  0  '    ^°- 

NR;  =  E^  («r,  S^  -  S,  ff,)  +  E."  (»,5,  +  «,  J,) 
NRp  =  -  Ej,  {(t,d^  +  (T^d^) 
NR,'  =  £■,'{«, ^,  +  «2^i).  dabei: 

iV=»jffj  +  ff3«i. 

Nimmt  man  noch  in  Rücksicht  auf  die  Beobachtungen, 
welche  dies  wahrscheinlich  zu  machen  scheinen:  x  =  1,  d.  h. 
p=zp^=0,  so  werden  obige  Werthe  unter  Einführung 
der  Winkel  tp  (p^  tp^  der  einfallenden  und  der  beiden  ge- 
brochenen Wellennormalen : 

D^'=  +E.'  ""^'^ 


(co8((jr  —  <jri)  +  C08  (<jr.  —  <p,))  ßin  (9  +  <jcj) 


, (^,  "-  ^V  cos  (ff  -  (f.))  sin  2<jp 


1 


(co8(<f/  —  71)  +  cosl/f  —  </^,))  8in(qr.  +  (f^) 


d"=-e;  "'"^'^ 


(cos  (y  —  f^i)  +  cos  (r/^  -  ff  j))8in(rf  +<;2) 
r,  '         ,  i^s"  +  ^p  cos  (<;  -  (jTi))  sin  2  <p 

JJ      :^     _j_      ^ 

(cos  (q  —  (fi)  +  cos  ((f-  —  (f>^))  6m((p  4-  ff  j) 

/i,  =  +  7s,   — 

(cos  ((/)  —  (f  1)  +  cos  (cf  —  ff  2))  sin  (gp  +  (f  2) 

j-,  (sin  2  ff  1  —  sin  2  f^  g)  sin  2  (f 


19. 


(cos  (qp  —  cf  ij  +  cos  (ff  —  ff  2))  sin  (ff  +(fi)  sin  (ff  +f  2) 


ir;  =  o 


(cos  ((f  —  <f  1)  +  cos  ((f;  —  (f  2  >)  sin  (tj.  +  gp j) 


„,  I-,   8in((f— rp,)  __         ,.  sin(<f— (fa)  ! 

'  *^  sm  Uf  +  ff  1)  ^  sni  (ff  4-  ff  2 )  ' 

Verschwindet  der  unterschied  zwischen  <jpj  und  cp^y,  so 
muss  im  reflectirten  Licht  auch  die  Wirkung  der  Circular- 
polarisation  verschwinden.     Man  erhält  in  der  That: 


W.  Voigt.  533 

^'  ~^'  tg (^  cy,)  ^  ^'  -  ^'  tg (<y>-:i:  <,;) ' 

Zugleich  wird:  Z>/'  +  D^'^  0 

und:  Z>;+  Z)^'  =  Ej,  -^4"^/-  ,  =  D^, 

d.  h.  die  Amplitude  der  gebrochenen  Welle  parallel  der  Ein- 
fallsebene, aber: 

n  "_  D"^  E 8in2^^P j^ , 

^  -*  C08  (<jr>  —  «jPi )  Sin  (gp  +  <)p, )  " 

-  d;  +  d:^e:' '^;^  ^  ,  =  a" 

^  -  cos  (7)  —  (/^i)  Sm  (qp  +  <]Pi) 

die  Amplituden  der  beiden  senkrecht  zur  Einfallsebene 
schwingenden  um  A/4  gegeneinander  verzögerten  Componen- 
ten.  Alles  ist  in  Uebereinstimmung  mit  den  für  zwei  iso- 
trope Medien  direct  ableitbaren  Resultaten,  wodurch  eine 
gewisse  Prüfung  der  erhaltenen  Formeln  (19)  gegeben  ist. 

Diese  selbst  zeigen,  dass  das  an  circularpolarisirenden 
Medien  reflectirte  Licht  elliptisch  polarisirt  ist,  und  zwar  da- 
durch, dass  die  einfallende  Welle,  welche  parallel  zur  Ein- 
fallsebene schwingt,  im  reflectirten  Lichte  eine  Componente 
normal  zur  Einfallsebene  hervorruft,  die  gegen  die  einfal- 
lende Welle  um  A/4  verzögert  oder  beschleunigt  ist.  Diese 
Ellipticität  ist  dahm*  am  grössten,  wenn  das  einfallende  Licht 
parallel  der  Einfallsebene  schwingt,  verschwindet  aber,  wenn 
es  normal  dazu  schwingt.  Die  Kotationsrichtung  hängt  davon 
ab,  ob  die  Substanz  die  Polarisationsebene  des  senkrecht  hin- 
durchgehenden Lichtes  links  oder  rechts  dreht,  d.  h.  (p^^^Pi  ist. 

Die  Vergleichung  der  Resultate  mit  der  Beobachtung 
dürfen  bei  der  ausserordentlichen  Kleinheit,  welche  die 
Differenz  (f'2—(Pi  bei  allen  bekannten  Körpern  besitzt,  nicht 
ohne  Schwierigkeiten  sein. 

Göttingen,  December  1883, 
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XVI.   Duplik  gegen  Hm.  M.  Ketteier; 

van  W.  Voigt. 


Hr.  Ketteier  hat  auf  meine  Kritik^)  der  Grund- 
gleichimgen  seiner  Lichttheorie  ausführlich  geantwortet.*) 
Seine  Erwiderung  veranlasst  mich,  auf  einige  Punkte  zurück- 
zukommen, üher  welche  ich  mich  früher  vielleicht  zu  kurz 
oder  undeutlich  geäussert  habe.  Zur  Aufgabe  irgend  eines 
meiner  Bedenken  sehe  ich  mich  indess  nicht  veranlasst. 

1.  Ich  habe  Elasticitätstheorie  die  Anwendung  der  all- 
gemeinen Dynamik  auf  diejenigen  Massensysteme  genannt, 
welche  wir  „gebräuchlicher  Weise"  als  elastische  Körper 
ansehen.')  Hr.  Ketteier  monirt  die  Unklarheit  dieses  Aus- 
druckes*), .ich  bemerke  daher  zur  Erläuterung  Folgendes. 
Die  „gebräuchliche"  Anschauung  ist  die  ato  mistische  im  wei- 
testen Sinne  des  Wortes,  nach  welcher  die  Körper  aus  kleinsten 
Theilchen  bestehen,  die  nicht  etwa  materiell  miteinander  ver- 
bunden sind,  sondern  sich  durch  ihre  Wechselwirkungen  im 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  691.  1883. 

2)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  21.  p.  178.  1884.  In  dieser  Replik 
sind  einige  persönliche  Bemerkungen  des  Hrn.  Ketteier  —  so  über  das 
Ueberraschonde  meines  Angriffs,  über  meine  frühere  Billigung  seiner 
Theorie  (die  durch  ein  unvollständiges  Citat  belegt  wird),  über  meine 
wiederholten  „plötzlichen"  und  „eiligen"  Stellungswechsel  —  in  hohem 
Grade  geeignet,  eine  irrige  Auffassung  der  Sachlage  zu  veranlassen.  Ich 
beschränke  mich  ihnen  gegenüber  auf  die  Bemerkungen,  dass  ich  mit  der 
(Hm.  Ketteier  zuvor  angekündigten)  Publication  meiner  Kritik  erst 
vorgegangen  bin,  nachdem  eine  private  Mittheilung  meiner  Bedenken 
lange  Zeit  imbeantwortet  geblieben  war,  und  dass  ich  von  der  ersten 
bis  zur  letzten  darauf  bezüglichen  Publication  meine  Ansichten  unver- 
ändert beibehalten  habe,  was  aus  diesen  selbst  zur  Genüge  hervorgehen 
dürfte. 

3)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  691.  Von  einer  Beschränkung  auf  feste 
Körper  ist  nicht  die  Rede.  Die  ganze  Elasticitätstheorie  gilt  auch  für 
Flüssigkeiten  und  Gase,  aber  mit  speciellen  Werthen  der  Constanten. 
Nur  sind  solche  Verschiebungen  auszuschliessen,  welche  die  Th(;ilchon  aus 
dem  Bereich  ihrer  stabilen  Ruhelagen  herausführen,  denn  diese  gehören 
in  die  Hydrodynamik. 

4)  E.  Ketteier,  1.  c.  p.  181  u.  f. 
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Gleichgewicht  halten.  Dieser  gebräuchlichen  Anschauung 
widersprechen  die  Theorien  der  Hm.  Lommel  und  Ketteier, 
indem  sie  in  den  bewegten  Molectilen  ruhende  Massen  an- 
nehmen, gegen  welche  eine  Reibung  proportional  mit  der 
absoluten  Geschwindigkeit  und  eine  Anziehung  proportional 
mit  der  absoluten  Verschiebung  stattfindet.  Ruhen  könnten 
nur  Massen,  die  gegenüber  den  bewegten  unendlich  gross 
sind,  und  diese  lässt  innerhalb  eines  Molecüles  die  Chemie 
nicht  zu. 

2.  Meinen  Nachweis,  dass  seine  Hauptgleichungen  mit 
der  Anwendung  der  Dynamik  auf  ein  solches  Massensystem 
nicht  übereinstimmen,  beantwortet  Hr.  Ketteier  mit  der  Be- 
hauptung^), dass  die  von  mir  hierfür  aufgestellten  Formeln: 

(^)  "^  ^'T  =  ^+  -4,      m^l^,   ^X'^A  etc. 

unrichtig  wären  und  lauten  müssten: 

(2)  m  0  ^X-hA,       m'^'^-  =  A"  +  A'  etc. 

Was  damit  für  seine  Theorie  gewonnen  sein  soll,  ist  mir 
unerfindlich,  denn  seine  Gleichungen  stimmen  hiermit  ebenso 
wenig  wie  mit  den  vorigen.  Ueberdies  ist  der  Beweis  von 
Hrn.  Ketteier  falsch,  denn  er  beruht  darauf,  -dass  X=  A 
=  X'  werden  könnte.  Nun  aber  sind  A  die  Wechselwirkungen 
der  ponderabeln  und  Aethermassen  desselben  Volumen- 
elementes —  wie  ich  ausdrücklich  eingeführt  habe,  um  von 
den  auch  von  mir  aufgestellten  allgemeinsten  Formeln  (2)  zu 
den  specielleren  (1)  zu  kommen,  und  wie  Hr.  Ketteier  selbst 
wörtlich  anführt  —  und  X  und  X'  die  Wirkungen  der  das 
Volumenelement  umlagernden  gleichartigen  Massen;  die 
Ketteler'sche  Annahme  X=^A  =  X'  ist  also  unmöglich. 

Dass  die  Annahme  A  =  —  A'  die  allgemeinste  wäre,  ist 
nicht  zu  behaupten,  aber  sie  entspricht  genau  der  Vorstel- 
lung, dass  zwischen  Aether  und  Materie  Reibungskräfte 
wirken,   wie  sie  Hr.  Lommel  und  auch  Hr.  Ketteier  — 


1)  E.  Ketteier,  1.  c.  p.  183. 
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denn  seine  nirgends  eingeführten  Wechselwirkungen,  welche 
analog  der  Wirkung  einer  Flüssigkeit  auf  eingetauchte  Körper 
gedacht  sind,  können  am  Ende  keine  anderen  sein  —  einführt. 
Die  Bemerkung  des  Hm.  Ketteier  hat  mich  aber  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Basirung  meiner  Lichtheorie 
für  durchsichtige  Media  ^)  noch  etwas  allgemeiner  stattfinden 
kann,  als  bisher  geschehen;  man  kann  nämlich  in  den  Aus- 
drücken (5) — (8)  für  die  Wechselwirkungen^  die  Coefficienten 
der  Verschiebungen  der  ponderabeln  und  Aethermassen  UVfF 
und  uvw  verschieden  wählen.  Auf  die  Resultate  hat  dies 
aber  keinen  Einfluss,  da  die  Z/FW^  verschwindend  klein  ge- 
setzt werden. 

3.  Ich  habe  es  als  falsch  bezeichnet,  dass  Hr.  Ketteier 
die  Wechselwirkungen  zwischen  Materie  und  Aether  nirgends 
einführt  und  doch  die  Methode  der  Elasticitätstheorie  be- 
nutzen will.  Hr.  Ketteier  nennt  das  „schulmässige  Son- 
derung von  Elasticität  und  Hydrodynamik '^  Ich  muss 
meine  Ansicht  daher  ausführlicher  erörtern. 

Wenn  Hr.  Ketteier  die  betr.  Wechselwirkungen  nicht 
in  die  Hauptgleichungen  einführt  (was  die  Methode  der 
Elasticitätstheorie  wäre),  so  müssten^  sie  statt  dessen  (wie  in 
der  Hydrodynamik)  in  Grenzgleichungen  für  die  Oberfläche 
der  ponderabeln  Molecüle  Ausdruck  gewinnen,  welche  die 
Undurchdringlichkeit  der  Molecüle  und  die  Folge  der  an  deren 
Oberfläche  stattfindenden  Reibung  aussprechen.  Wenn  aber 
Hr.  Ketteier  überhaupt  diese  Wechselwirkungen  nirgends 
einführt,  so  geht  er  gar  nicht  auf  den  Grund  der  ganzen 
Erscheinung  zurück ,  liefert  also  keine  Theorie ,  sondern 
stellt  einfach  Differentialgleichungen  auf,  welche  von  ihm 
gewünschte  Integrale  geben.  Darauf  cleuten  auch  die  Ver- 
wandlungen hin,  welche  die  K  ettel  er 'sehen  Grundgleichungen 
im  Laufe  der  Zeit  erfahren  haben.  Ue])erdies  scheint  dies 
Hr.  Ketteier  neuerdings  trotz  scheinbaren  Füssens  auf  dem 
d'Al emb er t 'sehen  Princip  eingestehei\  zu  wollen,  wenigstens 
klingen  die  Worte  seiner  Replik  auf  p.  187—188,  p.  197  (oben) 

1)  W.  Voigt,  Wicd.  Aim.  19.  p.  b73.  188H. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  881  u.  f. 


W.  Voigt.  537 

und  p.  199  sehr  anders  als  die  „zwingenden  Beweise*'  und 
„directen  Ableitungen  aus  der  Elasticitätstheorie*'  in  den 
„  Optischen  Controversen  ".  ^) 

4.  Ich  habe  die  Ketteler'sche  Grenzgleichung  für  die 
Normalcomponente  der  Verschiebung  t^S?*  mit  der  An- 
nahme der  gleichen  Dichte  und  der  Incompressibilität  des 
Aethers  unvereinbar  genannt.  Hr.  Ketteier  hat  dafür  nur 
die  Worte:  „Das  ist  doch  in  der  That  eine  eigenthümliche 
Deutung  der  aus  der  analytischen  Formulirung  dieses  Prin- 
cipes  sich  ergebenden  Consequenzen".  Hiernach  scheint  es, 
als  wollte  Hr.  Ketteier  das  Princip  der  Incompressibilität 
nicht  überall  anerkennen  (ob  mit  Nebengedanken  über  seine 
strenge  Gültigkeit  oder  nicht,  ist  gleichgültig),  sondern  nur 
wo  es  ihm  passt.  In  jedem  Falle  sehe  ich  mich  genöthigt, 
den  Nachweis  der  richtigen  Grenzgleichungen  nachträglich 
beizubringen. 

Construirt  man  über  einem  Element  der  Grenzfläche 
nach  beiden  Seiten  hin  einen  sehr  niedrigen  Cylinder  von 
der  Grundfläche  o,  der  sich  mit  den  ponderabeln  Massen 
der  Grenze  zugleich  bewegen  mag,  so  erfordert  das  Princip 
der  Incompressibilität,  dass  gleichviel  Aether  in  diesen  Cy- 
linder ein-  und  austritt,  d.  h.  (falls  man  die  Grösse  der 
ponderabeln  Molecüle  gegen  ihre  Zwischenräume  vernach- 
lässigen kann): 

* 

wo  Wh  und  m]c  die  Dichtigkeit  des  Aethers  auf  beiden 
Seiten  der  Grenze  bezeichnet.  Da  für  zwei  zusammenhängende 
ponderable  Körper  lh  =  ^k  ist,  und  Hr.  Ketteier  nih  =  n^h 
setzt,  so  folgt  also: 

Aus  Hrn.Ketteler's  Grenzgleichungen  folgt  nh^h=  nkCk, 
wo  Hhy  Uk  die  Brechungscoefficienten  beider  Medien  sind.  Dies 
ist  nicht  zu  rechtfertigen.    Kleine  Abweichungen  von  der  an- 

1)  E.  Ketteier,   Wied.  Ann.  18.  p.  404  u.  681.  1883.    . 
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gegebenen  Formel  erklären  sich^  wenn  man  die  Volumina 
der  ponderabeln  Molecüle  inclusive  der  an  ihnen  condensirten 
AetherhüUe  nicht  gegen  die  Intervalle  vernachlässigt.  Dann 
wird  771;^  und  m^  nicht  das  ganze  Quantum  Aethers  in  der 
Volumeneinheit,  sondern  nur  das  an  der  Schwingung  theil- 
nehmende,  kann  also  bei  gleicher  Dichtigkeit  verschieden,  ja 
selbst  von  der  Schwingungsdauer  abhängig  sein,  wie  ich  dies 
in  meiner  Theorie  des  Lichtes  benutzt  habe.^) 

6.  Hr.  Ketteier  hat,  obwohl  er  schwingende  ponderable 
Massen  einfuhrt,  für  dieselben  keine  G-renzbedingungen.  Er 
erwidert  meine  bezügliche  Einwendung  (ähnlich  wie  unter 
Nr.  2)  nur  mit  der  Behauptung,  dass  die  von  mir  postulirten 
falsch  seien.  2)  Wie  in  jenem  Falle  wäre  seiner  Theorie 
damit  nicht  aufgeholfen  und  ist  überdies  seine  Behauptung 
unrichtig.    Er  sagt,  die  Bedingungen: 


würden  an  der  freien  Oberfläche  ergeben: 

Bekanntlich  verlieren  dort  die  Gleichungen  ihre  Bedeutung, 
die  Verrückungscomponenten  1*,  //k,  fi  werden  unbestimmt; 
ich  habe  sie  aber  auch  ausdrücklich  nur  für  zusammenhän- 
.  gende  Körper  aufgestellt. 

6.  Hr.  Ketteier  adoptirt  den  Kirchhoff'schen  Grund- 
satz in  der  etwas  unklaren  Form,  „dass  in  der  Grenze  keine 
Arbeit  geleistet  wird,  welche  als  solche  für  die  Wellenbildung 
verloren  ginge",  und  bezieht  sich  dabei  auf  das  Princip  der 
Energie.  Ich  habe  nachgewiesen,  dass  seine  bezügliche 
Formel  dem  Princip  der  Energie  widerspricht  und  nicht 
das  ausdrückt,  was  er  in  seinen  Worten  sagt,  w^il  sie  nur 
einen  Theil  der  in  der  Grenze  geleisteten  Arbeit  enthält. 
Hr.  Ketteier  replicirt  hierauf,  dass  er  jene  Formel  aus- 
drücklich nicht  „mit**,  sondern  „nach"  Kirchhoff  aufgestellt 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  19.  p.  902  u.  904.  1883. 

2)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  21.  p.  195.  1884. 
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hätte,  —  was  meines  Erachtens  kein  Unterschied  ist,  da  er 
den  Inhalt  des  Principes  ausdrücklich  adoptirt,  —  und  sucht 
seine  Gleichung  durch  eine  ganz  neue  und  eigenthümliche 
Hülf sannahme  zu  rechtfertigen.  Er  denkt  sich  nämlich  im 
Körper  unendlich  viele  parallele  Schichten  freien  Aethers 
mit  solchen  abwechseln,  die  ponderable  Materie  enthalten. 
Ich  verliere  kein  Wort  über  diese  Annahme  selbst  und  ihr 
Verhältniss  zu  den  übrigen  Hauptgleichungen  Hrn.Ketteler's, 
weise  vielmehr  nur  darauf  hin,  dass  sie  den  Zweck  nicht 
erfüllt,  zu  welchem  sie  ersonnen  ist.  Wendet  man  nämlich 
das  Princip  der  Energie^)  auf  alle  Oberflächen  der  körper- 
lichen Schichten,  auch  die  im  Inneren  des  ganzen  Körpers 
liegenden  an,  so  heben  sich  die  auf  letztere  bezüglichen 
Theile  der  Arbeit  gegenseitig  hinweg,  und  es  bleibt  eben- 
dieselbe Gleichung  übrig,  die  ich  der  Kette  1er 'sehen  gegen- 
übergestellt habe. 

Gegen  diese  selbst  macht  Herr  Kette  1er  einmal  geltend, 
dass  ich  zu  ihrer  Ableitung  vier  Druckseiten  brauche  (!),  und 
schliesst  hieran  die  durch  nichts  gestützten  Behauptungen, 
dass  ich  die  Ableitung  nicht  streng  zu  Ende  geführt  habe  und 
die   ponderabeln   Theile    ruhend  annähme. 

7.  Gegen  meine  Kritik  der  Willkür,  diejenigen  Grenz- 
gleichungen, welche  unter  der  Annahme  entwickelt  sind,  dass 
einfallende  Schwingungen  parallel  oder  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene nur  eben  solche  erregen,  auf  krystallinische 
Medien  anzuwenden,  führt  Herr  Ketteier  p.  636 — 642  seiner 
„optischen  Contraversen"  an;  ich  kann  nicht  finden,  dass  an 
jener  Stelle  irgend  etwas  diesen  Schritt  Begründendes  ent- 
halten ist. 

Das  Vorstehende  genüge,  um  die  an  die  Spitze  dieses 
Artikels  gestellte  Bemerkung  zu  begründen,  dass  ich  meine 
Einwände  gegen  Hrn. Ketteler's  Replik  sämmtlich  aufrecht 
erhalte. 

Weitere  Wandelungen  der  Ketteler'schen  Theorie,  wie 


1)  Es  ist  merkwürdig,  dass  Hr.  Ketteier  so  oft  das  Princip  der 
Energie  citirt,  aber  nie  wirklich  bildet,  um  die  augeblichen  Folgerungen 
daraus  abzuleiten. 
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sie   sich   bereits  wieder   ankündigen  ^),    Schritt  für   Schritt 
kritisch  zu  verfolgen,  halte  ich  mich  nicht  für  verpflichtet 

Wenn  ich  mich  dem  Standpunkte  des  Hrn.  Ketteier 
gegenüber  ablehnend  verhalte  und  an  einer  anderen  Stelle 
gesagt  habe  ^) ,  dass  ich  nach  dem  Stand  der  Molecular- 
mechanik  die  Zeit  für  eine  strenge  Theorie  der  Absorptions- 
erscheinungen  des  Lichtes  (im  weitesten  Sinne  des  Wortes) 
noch  nicht  für  gekommen  halte,  so  ist  das  selbstverständlich 
nicht  so  zu  verstehen  (wie  Herr  Ketteier  durchblicken 
l&sst*)  als  hielte  ich  jene  Gebiete  überhaupt  nicht  für  Arbeits- 
felder der  Physik.  Von  der  Beobachtung  ganz  abgesehen, 
welche  diese  Gebiete,  soviel  es  ihr  möglich  ist,  aufzuklären 
hat,  ist  es  gewiss  von  grosser  Wichtigkeit,  die  empirischen 
Resultate  in  Gesetze  und  Formeln  zu  fassen,  und  dass  ich 
dies  vollständig  anerkenne,  zeigen  wohl  am  klarsten  die  zur 
Prüfung  auch  des  Ketteler'schen  Disperaionsgesetzes  an- 
gestellten neuen  Beobachtungen  des  Hrn.  Johst^),  welche 
ich  veranlasst  habe.  Ebenso  ist  es  von  Interesse,  diejenigen 
Differentialgleichungen  aufzusuchen,  welche  auf  bestimmte 
empirische  Gesetze  führen.  Aber  man  darf  die  so  errathenen 
Differentialgleichungen  nun  nicht  als  eine  strenge  Theorie 
der  betreffenden  Erscheinungen  hinstellen,  am  wenigsten 
wenn  sie  sich  mit  erprobten  allgemeineren  Gesetzen  im 
Widerspruch  befinden.  Und  eben  dies  ist  das  von  mir  be- 
kämpfte Verfahren  des  Hrn.  Ketteier. 

Göttingen,  Januar  1884. 


1)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  21.  p.  199.  1884. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  10.  p.  873.  1883. 

3)  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  21.  p.  198.  1884. 

4)  W.  Johst,  Wied.  Ann.  20.  p.  47.  1883. 
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XVII.   Ueber  den  Apparat  zur  Unterstichtmg  tmd 

Brechung  des  Lichtes  van  Ihn  al  Haiiqmfi; 

von  Eilhard  Wiedemann. 


Von  den  ältesten  Instrumenten,  die  zur  Bestimmung  der 
Brechung  im  Wasser  benutzt  wurden,  sind  uns  von  denjenigen 
von  Ptolemäus  und  AI  Hazen  (Ihn  al  Haitam)  Beschrei- 
bungen erhalten;  dieselben  unterscheiden  sich  voneinander 
etwas,  wenn  auch  nicht  wesentlich.  Von  dem  Apparat  des  Ibn 
al  Haitam  enthält  der  schon  mehrfach  citirte  Codex  in 
Leyden  Abbildungen,  die  ich  mir  mitzutheilen  erlaube.  Die 
erste  Figur  gibt  die  Vorder-,  die  zweite  die  Hinteransicht. 

Die  Erklärung  der  Figur  ergibt  sich  aus  der  Beschrei- 
bung des  Instrumentes,  wie  ich  dieselbe  in  etwas  gekürzter 
Form  nach  der  lateinischen  üebersetzung  von  Risner^)  wie- 
dergebe, der  arabische  Text  stimmt  vollkommen  mit  dersel- 
ben übercin.  Bei  der  Zeichnung  ist  zu  beachten,  dass  die 
ausserhalb  des  Kreises  mit  dem  Durchmesser  \»}      gelegenen 

Theile  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung  stehen, 
ebenso  wie  das  Trapez  bei  e  mit  der  Oeffnung  d. 

Die  Beschreibung  lautet: 

Man  nimmt  eine  runde,  ziemlich  starke  Scheibe  aus 
Kupfer  von  wenigstens  einer  Elle  Durchmesser.  Sie  muss 
einen  Rand  haben,  der  senkrecht  auf  ihrer  Oberfläche  steht 
und  wenigstens  drei  Finger  breit  ist.  In  der  Mitte  des 
Rückens  der  Scheibe  muss  sich  eine  kleine  runde  Säule 
(Fig.  2  b)  von  wenigstens  drei  Finger  Länge  befinden,  die 
senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Scheibe  steht. 

(In  der  Figur  ist  die  Scheibe  der  innere  Kreis,  der 
Rand  der  an  diesen  sich  nach  aussen  anschliessende  Theil.) 

Dieses  Instrument  befestigen  wir  so  auf  der  Drehbank, 
auf  der  die  Drechsler  ihre  Kupfergeräthe  drehen,  dass  die 
eine  Spitze  derselben  auf  die  Mitte  der  Scheibe,  die  andere 
auf  die  Mitte  der  kleinen  Säule  kommt,  und  drehen  den 
Apparat   so   lange   ab,  bis   die   Ränder  innen  und   aussen 

1)  Opticac  thesaurus  AI  Hazen.    Arabis  libri  scptum  nunc  primum 
edita  a.  F.  Risnero,  ßasUeao  1572.  p.  281—233. 
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vollständig  kreisrund  und  glatt  sind,  und  die  kleine  Säule 
auch  kreisrund  ist.  Hierauf  ziehen  wir  auf  der  inneren 
Oberfläche  des  Instrumentes  zwei  aufeinander  senkrechte 
Durchmesser,  dann  bezeichnen  wir  einen  Punkt  auf  der 
Basis  des  Randes  des  Instrumentes,  dessen  Abstand  vom 
Ende  eines  der  beiden  Durchmesser  eine  Fingerbreite  be- 
trägt.    Von   diesem  Funkte    aus   ziehen   wir   einen   dritten 


Fig.  1. 

Durchmesser  durch  die  Mitte  der  Scheibe.  Dann  ziehen  wir 
von  den  beiden  Enden  dieses  Durchmessers  aus  zwei  Linien 
auf  dem  Rande,  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Scheibe.  Auf 
der  einen  dieser  beiden  Linien  bezeichnen  wir  von  der 
Scheibe  aus  drei  etwa  um  die  Länge  eines  halben  Gersten- 
kornes voneinander  abstehende  Punkte  und  ziehen  auf  der 
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Drehbank  durch  diese  Funkte  drei  voneinander  gleichweit 
abstehende  Kreise,  die  natürlich  die  gegenüberliegende  kurze 
Linie  gleichfalls  in  drei  gleichweit  voneinander  abstehenden 
Punkten  schneiden.  Dann  theilt  man  den  mittleren  Kreis 
in  360  Grade  und  womöglich  noch  in  Minuten.  In  den 
Rand  bohrt  man  ein  kreisförmiges  Loch,  dessen  Mittelpunkt 
der  mittlere  der  obigen  drei  Punkte  ist,  und  dessen  Durch- 
messer gleich  dem  Abstand  der  beiden  äussersten  ist.  Nun 
nehmen  wir  ein  massig  dünnes,  genau  rechteckiges  ebenes 
Stück  Blech  d  von  der  Höhe  des  Bandes  und  etwa  gleicher 
Breite.    Von  der  Mitte  der  einen  Seite  ziehen  wir  eine  zu 


d 


z: 


Fig.  2. 


dieser  senkrechte  Linie,  auf  der  wir  drei  Punkte,  die  gleich- 
weit voneinander  abstehen,  bezeichnen.  Ihr  Abstand  a  sei 
dabei  gleich  den  Abständen  je  zweier  der  Kreise  auf  dem 
Kande.  Wir  bohren  dann  in  die  Platte  ein  rundes  Loch, 
dessen  Mittelpunkt  dem  mittleren  der  obigen  Punkte  ent- 
spricht, und  dessen  Radius  gleich  dem  Abstände  a  ist.  Wir 
erhalten  so  ein  Loch,  das  vollkommen  mit  dem  im  Rande 
des   Instrumentes    correspondirt.      Darauf   sucht    man    den 
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Mittelpunkt  des  Radius,  welcher  den  Mittelpunkt  der  Scheibe 
mit  der  Linie  auf  dem  Rande  verbindet,  auf  welcher  sich 
das  Loch  befindet,  und  zieht  durph  ihn  eine  Senkrechte  zu 
dem  Radius;  längs  dieses  befestigt  man  nun  vollkommen  fest 
das  kleine  Blech,  sodass  die  Mitte  desselben  genau  auf  den 
Radius  zu  liegen  kommt,  die  kleine  Oeffnung  in  ihr  liegt 
dann -genau  derjenigen  auf  dem  Rande  gegenüber.  Die  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  der  beiden  Oeffnungen  liegt 
in  der  Ebene  des  mittleren  der  beiden  Kreise  auf  dem  Rand, 
liegt  parallel  zu  dem  Durchmesser  auf  der  Scheibe  und  ver- 
hält sich  wie  die  Absehe  beim  Astrolab.  Hierauf  schneidet 
man  aus  dem  Rande  des  Instrumentes  dasjenige  Viertel  aus, 
welches  an  das  Viertel  sich  anschliesst,  in  welchem  sich  das 
Loch  befindet,  und  welches  durch  die  zwei  ersten  Durch- 
messer bestimmt  ist,  und  gleicht  den  Rand  genau  ab.  Hier- 
auf nimmt  man  ein  quadratisches  Stück  Metall  von  eher  mehr 
als  einer  Elle  Länge  und  feilt  die  Flächen  desselben  mög- 
lichst senkrecht  zu  einander  ab.  In  der  Mitt^  derselben  bohrt 
man  ein  Loch  senkrecht  zu  der  einen  Fläche,  sodass  sich 
der  obenerwähnte  säulenförmige  Theil  schwierig  in  demselben 
drehen  lässt.  In  dieses  Loch  setzt  man  den  säulenförmigen 
Theil  ein.  Von  dem  Metallstück  schneidet  man  soviel  ab, 
dass  es  gleich  steht  mit  dem  Rande  der  Scheibe,  und  legt 
die  beschnittenen  Enden  auf  die  Enden  des  Metallstückes 
und  verbindet  sie  mit  denselben.  ^)  Zweckmässig  ist  es, 
durch  das  Ende  der  kleinen  Säule,  die  aus  der  OeflFnung  im 
quadratischen  Stück  hervorragt,  einen  kleinen  Stift  zu  treiben. 
Die  Messungen  werden  so  angestellt,  dass  man  das 
Instrument  bis  zum  Mittelpunkt  ins  Wasser  taucht,  der  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Oeffnungen  verschiedene  Neigungen 
gegen  den  Horizont  gibt  und  den  Mittelpunkt  des  Bildes 
unter  dem  Wasser  bestimmt,  wenn  die  Sonnenstrahlen  eben 
die  beiden  Oeffnungen  durchsetzen. 

1)  Dies  dient  dazu,  damit  man  beim  Einsenken  dos  Apparates  in  ein 
Gefä-sö  voll  Wasser  das  Niveau  desselben  mit  einem  Durchmesser  zusam- 
menfallen lassen  kann. 

Lruek  tou  Metzfpar  &  Wittifr  in  Leipzigr. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XXL 


1.    lieber  die  Diffusion  von  Gasen  durch  eine 
poröse  Wand;   von  Gustav  JETansemann. 

(Rlerso  Taf.  TI  Flg.  1  a  2.) 


Die  Versuche,  über  welche  hier  berichtet  werden  soll, 
hatten  den  Zweck,  die  Theorie  der  Diffusion  von  Gasen 
durch  poröpe  Diaphragmen  zu  prüfen,  welche  von  Hm. 
Stefan^)  entwickelt  worden  ist.  Derselbe  behandelt  die 
Theorie  der  Bewegung  von  Gasen  durch  poröse  Körper  als 
einen  speciellen  Fall  der  in  seiner  Abhandlung  entwickelten, 
allgemeinen  Theorie  der  Bewegung  von  Gasgemengen,  indem 
er  die  poröse  Substanz  als  ein  Gas  betrachtet,  dessen  Theil- 
chen  unbeweglich  sind*),  und  gelangt  dadurch  für  ein  ein- 
zelnes, durch  ein  Diaphragma  diffundirendes  Gas  zu  denselben 
Gleichungen,  welche  früher  schon  von  Hrn.  Bunsen'*)  auf- 
gestellt wurden,  für  zwei  verschiedene,  gleichzeitig  diffun- 
dirende  Gase  dagegen  zu  wesentlich  anderen  Resultaten. 

Zur  Prüfung  der  Theorie  für  ein  einzelnes  Gas,  nament- 
lich in  Bezug  auf  die  von  derselben  geforderte  Proportionalität 
zwischen  der  Diffusionsgeschwindigkeit  und  der  Druckdifferenz 
auf  den  beiden  Seiten  der  porösen  Wand,  sind  schon  vielfach 
Versuche  gemacht  worden;  so  von  Hm.  G.  Hüfner*),  Hm. 
Stefan*^)  und  insbesondere  von  Hrn.  Bunsen*).  Dabei  hat 
sich  im  allgemeinen  die  Richtigkeit  des  Proportionalitäts- 
gesetzes innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Druckdifferenzen 
ergeben;  da  indess  die  bei  diesen  Versuchen  in  Anwendung 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  68.  p.  111  u.  f.  1871. 

2)  Siehe  auch:  Maxwell,  Phil.  Mag.  (4)  20.  p.  21.  1860. 

3)  Bunsen,  Gasometrische  Methoden  2.  Aufl.  p.  267  u.  f. 

4)  G.  Hüfner,  Wied.  Ann.  16,  p.  258  u.  f.  1882. 

5)  Stefan,  1.  c.  p.  120. 

6)  Bunsen,  1.  c  p.  275. 
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gekommenen  Druckdifferenzen  nur  sehr  gering  waren,  so 
schien  mir  eine  Prüfung  durch  Versuche,  welche  die  An- 
wendung grösserer  Druckdifferenzen   gestatteten,   geboten.^) 

Das  Bunsen'sche  Diffusiometer,  welches  meistens  ent- 
weder in  seiner  ursprünglichen,  oder  in  einer  mehr  oder 
weniger  modificirten  Gestalt  benutzt  worden  ist,  besteht 
bekanntlich  aus  einer  Glasröhre,  deren  oberer  Theil  die 
poröse  Substanz  enthält,  und  deren  anderes,  offenes  Ende 
durch  Quecksilber  oder  durch  eine  andere  Flüssigkeit  ab- 
gesperrt wird.  Während  der  Diffussion  verändert  sich  das 
GasYolumen  beständig,  der  Druck  soll  aber  constant  erhalten 
werden;  um  dies  zu  erreichen,  wird  der  Apparat  continuirlich 
so  gehoben  oder  gesenkt,  dass  die  Höhendifferenz  der  Sperr- 
flüssigkeit, aussen  und  innen,  ungeändert  bleibt.  'Die  Schwie- 
rigkeiten dieser  Operation  wachsen  in  starkem  Maasse  mit 
der  Vergrösserung  der  Druckdifferenz;  ein  Uebelstand,  welcher 
der  Anwendung  grösserer  Druckdifferenzen  entgegensteht.  Dif- 
fundiren  gleichzeitig  zwei  verschiedene  Gase  durch  das  Dia- 
phragma, so  gesellt  sich  hierzu  noch  die  Ungewissheit  darüber^ 
ob  das  Mischungsverhältniss  der  Gase  auch  in  jedem  Momente 
in  den  verschiedenen  Theilen  der  Diffusionsröhre  gleich  ist, 
wie  es  die  Theorie  voraussetzt.  Diese  Umstände  waren  es 
hauptsächlich,  welche  mich  veranlassten,  ein  Diffusiometer  zu 
construiren,  bei  welchem  das  Gasvolumen  constant  blieb, 
während  die  sich  verändernden  Drucke  gemessen  wurden, 
und  in  dessen  Räume  Rührvorrichtungen  zum  Mischen  der 
Gase  angebracht  waren. 

Das  in  meiner  mechanischen  Werkstätte,  vom  Mechaniker 
Hrn.  Schwarz,  in  vortrefflicher  Ausführung  hergestellte 
Diffusiometer  ist  auf  Fig.  1  in  ein  Drittel  der  wirklichen 
Grösse  und,  ein  Theil  davon,  in  Fig.  2  in  natürlicher  Grösse 
abgebildet.  Die  Fig.  1  zeigt  dasselbe  theil  weise,  rechts,  in 
der  Vorderansicht,  und  zum  anderen  Theile,  links,  in  einem 
Horizontalquerschnitte  durch  die  Mitte.    Zwischen  den  beiden 

1)  Die  älteren  Verauche  von  Graham  (Pogg.  Ami.  28.  p.  353.  1833), 
bei  denen  die  Druckdifferenzen  bid  zu  einer  Atmobphäi'e  betrugen,  be- 
stätigen das  Proportionalitätsgesetz  nicht;  sie  waren  aber  iu  ihrer  ganzen 
Anordnung  nicht  besonders  geeignet  zur  Prüfung  desselben. 
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gleichen  und  sjmmetriscii  zu  einander  gelegenen  Kammern^ 
A'  und  A'\  Fig.  1,  liegt  der  Diffusionshabn  A,  dessen  Durch- 
lassöfFnung  bis  auf  zwei  kleine,  auf  den  beiden  Seiten  ge- 
legene Räume y  o  auf  der  linken  Seite,  mit  einem  in  der 
Oeffnung  erhärteten  und  gut  getrockneten  Gjpsdiaphragma 
(/  ausgefüllt  war.  Bei  geöiinetem  Diffusionshahne  stehen 
also  die  Kammern  A'  und  A"  in  Verbindung  miteinander 
durch  das  poröse  Diaphragma;  bei  dem  Drehen  des  Hahiaes 
um  90^  gegen  die  in  der  Figur  dargestellte  Lage  wird  diese 
Verbindung  aufgehoben  und  dagegen  eine  Verbindung  durch 
das  Diaphragma  hergestellt  zwischen  den  beiden  mit  den 
Hähnen  ö  und  c  verschliessbaren  Böhrenstücken  B  und  C. 
Da  die  übrigen  Theile  des  Apparates  auf  den  beiden  Seiten, 
links  und  rechts,  gleich  sind  und  symmetrisch  liegen,  so  gilt 
alles,  was  hier  weiter  bei  der  Beschreibung  von  einer  dieser 
beiden  Seiten  gesagt  wird,  in  gleicher  Weise  flir  die  andere. 

Die  aus  der  Fig.  1  ersichtliche  Rührvorrichtung  besteht 
aus  einer  vom  aufgeschraubten  Deckel  der  Kammer  und 
einem  Bügel  getragenen,  leicht  drehbaren  Axe  mit  vier 
Flügeln  und  einem  Magnetstabe  m.  Diesem  gegenüber, 
an  der  Aussenseite  des  Deckels,  befindet  sich  auf  einer 
anderen  Axe  ein  ebensolcher  Magnetstab  n,  welcher  durch 
Drehung  des  Flügelrades  p  rotirt  und  dadurch  die  Rühr- 
vorrichtung  im  Inneren  der  Kammer  in  Thätigkeit  setzt, 
ohne  dass  eine  Verbindung  der  beiden  Axen,  bei  der  der 
nöthige  luftdichte  Verschluss  der  Kammer  kaum  zu  bewerk- 
stelligen gewesen  wäre,  besteht.  In  dem  Deckel  der  Kammer 
ist  ein  Glasfensterchen  angebracht,  durch  welches  das  Func- 
tioniren  der  Rühr  Vorrichtung  controlirt  werden  kann.  Das 
Flügelrad  p  wurde  durch  ein  Wassergebläse  bewegt. 

Ich  will  hier  gleich  bemerken,  dass  sich  bei  Diffusions- 
versuchen mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  angestellt 
wurden,  um  den  Einfluss  des  Rührens  kennen  zu  lernen, 
wo  daher  einmal  die  Rührvorrichtung  in  Thätigkeit  war 
und  das  andere  mal  nicht,  unter  sonst  möglichst  gleichen 
Umständen  keine  wesentlichen  Unterschiede  ergaben. 

Jede  der  beiden  Kammern  ist  mit  einem  Thermometer  q 
versehen.   Zur  Messung  des  Druckes  in  den  Kammern  diente 
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der  in  Fig.  2  im  Verticaldurchschnitte  abgebildete  Theil  des 
Apparates.  Die  Kammer  ist  unten  yerschlossen  durch  die 
gewellte  Stalilblechscheibe  v  mit  dem  Ansätze  tr.  An  diesem 
befindet  sich,  durch  eine  Schraube  festgeklemmt,  das  obere 
Ende  eines  sehr  feinen  Stahlbandes  tj  dessen  unteres  Ende 
in  ähnlicher  Weise  verbunden  ist  mit  dem  stärkeren  und 
breiteren  Stahlbande  u  und  dem  Spiegel  r.  Das  Stahlband 
t  ist  ein  Stück  der  Unruhfeder,  das  andere,  u,  ein  Stück  der 
Triebfeder  einer  Taschenuhr.  Das  federnde,  an  dem  eieernen 
Träger  D  befestigte  Stahlband  u  war  so  gestellt,  dass  das 
andere,  ^,  bei  den  grössten  stattfindenden  Senkungen  der 
Druckplatte  v  noch  gespannt  blieb,  sodass  u  wie  ein  in  einem 
Gelenke  beweglicher  kleiner  Hebelarm  wirkte.^)  Die  bei 
Druckveränderungen  entstehenden  Bewegungen  von  v  wurden 
durch  diese  Einrichtung  in  vergrössertem  Maassstabe  auf  den 
Spiegel  r  übertragen  und  dann  in  bekannter  Weise  an  einer 
sich  spiegelnden,  in  Millimeter  getheilten,  von  dem  Spiegel 
2,8  m  entfernten  verticalen  Scala  mit  einem  Fernrohre  beob- 
achtet.   Für  jede  Kammer  war  ein  Fernrohr  und  eine  Scala 


1)  Die  UebertraguDg  der  BeweguDg  der  Druckplatte  aaf  den  Spiegel 
hat  bei  der  Construction  des  Apparates  die  grössten  Schwierigkeiten 
gemacht  Bei  allen  mir  bekannten  Einrichtungen  dieser  Art  wirkt  an 
irgend  einer  Stelle  der  eine  Theil  des  Uebcrtraguugsapparatcs  nur  durch 
lose  Berührung  auf  den  nächstfolgenden  ein.  Die  sehr  umfangreichen 
Vorversuche,  welche  ich  mit  solchen  Einrichtungen  anstellte,  ergaben, 
dass  die  nach  stattgefundenen  Bewegungen  der  Druckplatte  sich  zeigen- 
den Yerrückungen  der  Gleichgewichtslage  des  Spiegels,  d.  i.  diejenige  Lage 
desselben,  bei  welcher  die  Druckplatte  auf  ihren  beiden  Seiten  unter  dem 
gleichen  Drucke  steht,  weniger  durch  elastische  Nachwirkung  und  dauernde 
molcculare  Veränderungen,  als  durch  Verschiebungen  der  sich  nur  lose 
berührenden  Theile  des  Apparates  entstehen.  Hierdurch  veranlasst,  wurde 
schliesslich  die  oben  beschriebene  üebertragungseinrichtung  angefertigt, 
bei  welcher  zwischen  Druckplatte  und  Spiegel  keine  Discontinuität  statt- 
findet. Sie  functionirt  ungleich  besser,  als  eine  der  bekannten  Einrich- 
tungen dies  bei  meinen  Versuchen  gethan  hatte.  Bei  Ablenkungen  aus 
der  Gleichgewichtslage  der  Druckplatte,  welche  an  der  Scala,  durch  das 
Femrohr  gesehen,  250  mm  betrugen  und  mehrere  Stunden  dauerten,  trat 
unmittelbar  nach  Herstellung  der  Dmckgleichheit  auf  den  beiden  Seiten 
der  Platte  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  meist  bis  auf  0,2  mm, 
höchstens  bis  auf  0,8  mm  wieder  ein. 
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aufgestellt,  sodass  die  Drucke  in  den  beiden  Kammern  von 
zwei  Beobachtern  gleichzeitig  bestimmt  werden  konnten. 

Es  zeigte  sich,  dass  die  Kegelmässigkeit  im  Gange  des 
beschriebenen  Apparates  zum  Messen  der  Drucke  durch  die 
kleinen  Erschütterungen  bei  den  Bewegungen  der  Rührvor- 
richtung befördert  wurde,  ohne  wesentlichen  Nachtheil  für 
die  Ablesungen.  Infolge  hiervon  ist  bei  allen  Diffusions- 
versuchen die  Rührvorrichtung  in  Thätigkeit  gesetzt  worden, 
trotzdem  dies,  nach  dem  vorhin  Gesagten,  zur  Mischung  der 
Gase  nicht  durchaus  erforderlich  war. 

Das  Diffusiometer  wurde  in  seinen  Haupttheilen  aus 
Messing  angefertigt  und  auf  einer  Gypssäule  mit  eingegipsten 
Schrauben  befestigt. 

Die  Röhre  d^  Fig.  1,  und  die  entsprechende  der  anderen 
Kammer  standen  in  Verbindung  mit  einem  Quecksilber- 
manometer, welches  zunächst  dazu  diente,  die  Reductions- 
factoren  zur  Umrechnung  der  an  den  Scalen  beobachteten 
Drucke  in  Quecksilberdruck  zu  bestimmen,  und  sodann  den 
Zweck  hatte,  auf  indirectem  Wege  die  direct  nicht  gut 
zu  messenden  Volumen  der  Kammern  zu  finden.  Zu  dem 
letzteren  Zwecke  war  zwischen  dem  Diffusiometer  und  dem 
Manometer  noch  ein  grösseres  Glasgefäss,  mit  einem  Glas- 
hahn auf  der  Seite  des  Diffusiometers,  angebracht  und  das 
Volumen  zwischen  diesem  Glashahn  und  einem  Striche  der 
auf  den  Glasröhren  des  Manometers  befindlichen  Theilung 
mit  Quecksilber  ausgemessen  worden.  Zur  Bestimmung  des 
Druckes  am  Manometer  diente  ein  in  einer  Entfernung  von 
2,5  m  aufgestelltes  Kathetometerfernrohr. 

Die  Röhrenstücke  B  und  C,  sowie  die  vorderen  an  den 
Kammern  angebrachten,  mit  Hähnen  versehenen  Röhren  e 
und  e\  Fig.  1,  standen  in  Verbindung  mit  Trocken-  Reinigungs- 
und Gasentwickelungsapparaten,  mit  einer  Stiefelluftpumpe, 
einer  Quecksilberluftpumpe  und  einer  Druckpumpe,  und  das 
System  der  Röhrenverzweigungen  und  Hähne  war  so  einge- 
richtet, dass  jede  der  Kammern  A  und  A\  sowie  das  Gyps- 
diaphragma,  einzeln  mit  diesen  Apparaten  in  Commonication 
gesetzt  werden  konnten.    Die  verschiedenen  Röhren  waren 
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untereinander,  soweit  die  Theile  des  Apparates  vollkommen 
luftdicht  schliessen  mussten,  mit  Guttapercha  verbunden. 

Mit  Hülfe  der  beschriebenen  Einrichtungen  war  es  leicht, 
die  beiden  Kammern  und  das  poröse  Diaphragma  des  Diffu- 
siometers  mit  Gasen  unter  verschiedenem  Drucke  zu  füllen, 
durch  Drehen  des  Diffusionshahnes  zu  einer  bestimmten 
Zeit  die  Diffusion  zwischen  den  beiden  Kammern  anfangen 
zu  lassen,  und  die  dann  sich  verändernden  Drucke  der  Zeit 
nach  zu  bestimmen,  während  die  Gasvolumina  constant 
blieben.  ^) 

Was  nun  die  Theorie  der  hierbei  in  Betracht  kommen- 
den Diffusionsvorgänge  betrifft,  so  hat  Hr.  Kirch h off ^, 
von  den  Differentialgleichungen  des  Hrn.  Stefan  ausgehend, 
das  Integral  dieser  Gleichungen  aufgestellt  für  den  Fall, 
dass  nur  ein  Gas  durch  das  Diaphragma  diffundirt  und 
letzteres  im  Anfange  mit  dem  gleichen  Gase,  unter  gleichem 
Drucke  gefüllt  war,  wie  eine  der  beiden  Kammern.  Sodann 
hat  derselbe,  für  den  Fall  zweier  Gase,  auf  Grund  der 
Theorie  des  Hrn.  Stefan,  Gleichungen  entwickelt,  aus  denen, 
mit  Hülfe  der  Diffusionscoefficienten  der  beiden  Gase  gegen 
das  Gypsdiaphragma,  der  Diffusionscoefficient  für  die  freie 
Diffusion  der  beiden  Gase  unter  einander  bestimmt  werden 
kann.  Diese  Gleichungen  sind  zur  Prüfung  der  Theorie 
durch  die  angestellten  Versuche  benutzt  worden. 

Vor  den  eigentlichen  Diffusionsversuchen  mussten  die 
in  den  Gleichungen  vorkommenden  Constanten  des  Diffusio- 
meters,  sowie  die  Factoren  zur  Reduction  der  Spiegelab- 
lenkungen in  Quecksilberdruck  bestimmt  werden.  Diese 
Constanten  sind: 

V,  das  Volumen  der  Kammer  A\ 

'^     J      11  ?»  ?>  V  -^   J 

beide  gemessen  durch  die  Länge  einer  Eöhre,  welche  das 
Volumen  von  A,  resp.  A'  besitzt,  und  deren  Querschnitt 
gleich  dem  Querschnitte  des  Diaphragmas  ist;  sodann: 

Ij  Die  Veränderung  des  ungefähr  138  ccm  botragcndeu  Volumens 
einer  Kammer  durch  die  Bewegungen  der  Druckplatte  betrug  bei  den 
Versuchen  nicht  über  0,03  ccm  und  durfte  daher  vernachlässigt  werden. 

2)  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  21.  p.  563.  1884. 
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a,  der  Bruchtheil  des  Volumens  des  porösen  Körpers, 
den  die  Poren  einnehmen,  und 

J,  die  Länge  des  cyUnderförmigen  Diaphragmas. 

Um  die  Volumina  der  Kammern  zu  finden,  war  vorher 
der  Bauminhalt  des  Röhrensystemes  zwischen  dem  Diffusio- 
meter  und  dem  an  dem  G-lasgefässe  des  Quecksilbermano- 
meters befindlichen  Glashahn  zu  l^estimmen.  Dies  geschah, 
indem  zunächst  das  fiöhrensystem  und  zugleich  der  durch 
den  Glashahn  damit  communicirende,  mit  Quecksilber  aus- 
gemessene Baum  des  Manometers  möglichst  luftleer  gemacht, 
hierauf  der  Glashahn  geschlossen  und  das  Böhrensystem 
mit  Luft  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt  wurde. 
Nachdem  der  Barometer-  und  Manometerstand,  sowie  die 
nöthigen  Temperaturen  gemessen  waren,  wurde  das  Röhren- 
system durch  die  hinteren  Hähne  des  Diffusiometers  von 
diesem  abgeschlossen,  alsdann  der  zum  Manometer  führende 
Glashahn  geöffnet  und  aufs  neue  Druck  und  Temperatur 
bestimmt  Aus  diesen  Messungen  liess  sich  in  bekannter 
Weise  der  Rauminhalt  des  Röhrensystemes  berechnen.  Drei 
Bestimmungen  ergaben  dafür: 

51,209,        51,030,        51,068  ccm, 
also  im  Mittel:  51,102  ccm. 

Mit  Hülfe  dieses  Werthes  konnten  die  Volumina  der 
Kammern  in  derselben  Weise  gefunden  werden.  Ich  erhielt 
bei  drei  Bestimmungen  das  Volumen  der  Kammer  A\ 

135,77,  135,88,   135,52,  im  Mittel:   135,72  ccm 
und  das  der  Kammer  Ä'\ 

139,02,  139,04,  139,12,  im  Mittel:  139,06  ccm. 
Die  vorstehenden  Messungen  waren  gemacht  bei  Tempera- 
turen zwischen  18,5  und  19,5®  C,  wogegen  bei  den  Diffu- 
sionsversuchen die  Temperaturen  nur  13 — 14®  C.  betrugen. 
Durch  eine  kleine  hierfür  angebrachte  Correction,  und  nach 
Berücksichtigung  der  bei  dem  Oeffhen  des  Difiusionshahnes 
zu  den  gemessenen  Volumina  hinzutretenden  kleinen  Räume 
in  der  Oeffnung  dieses  Hahnes,  o  Fig.  1  für  Äj  werden  die 
obigen  Werthe  um  0,10  ccm  vergrössert,  und  es  folgen  als- 
dann aus  denselben  und  aus  dem  Querschnitte  des  Diaphrag- 
mas, welcher  0,6081  qcm  beträgt,  die  Werthe  der  Constanten: 
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F-  223,35  cm,         F'=  228,84  cm. 
Durch  directe  Messung  ergab  sich  die  Constante: 

J  «=  2,485  cm, 
und   aus   dem  in  ähnlicher  Weise,  wie  das   Volumen   der 
Kammern  bestimmten  Volumen  der  Poren  des  Diaphragmas 
und  den  angegebenen  Dimensionen  desselben  die  Constante: 

a  =  0,46. 
Die  letztere  kann  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit 
machen.  Bei  Anwendung  von  Sauerstoff  ergab  sich  schon 
ein  um  ungefähr  acht  Procent  grösserer  Werth,  als  bei  An- 
wendung von  Wasserstoff,  was  auf  eine  Mitwirkung  von 
Absorptionserscheinungen  schliessen  lässt.  Indess  spielt  die 
Constante  a  bei  der  Berechnung  der  Versuche  mit  zwei 
Ghksen  gar  keine,  und  bei  einem  einzelnen  Gase  nur  eine 
so  geringe  Bolle,  dass  noch  grössere  als  acht  Procent  be- 
tragende Abweichungen  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Resultate  haben. 

Die  Factoren  zur  Beduction  der  Spiegelablenkungen  in 
Quecksilberdruck  erhielt  ich,  indem  gleichzeitig  jene  Ab- 
lenkungen für  die  beiden  Kammern  und  der  Druck  am 
Quecksilbermanometer  gemessen  wurden,  während  in  den 
Kammern  und  der  mit  denselben  communicirenden  Röhre 
des  Manometers  verschiedene  Drucke,  zwischen  Ound  1000  mm 
Quecksilberhöhe,  hergestellt  waren.  Aus  diesen  Messungen 
ergaben  sich  alsdann,  durch  Berechnung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  die  Constanten  |u  und  v  der  Glei- 
chung: H  =  fid  +  vePy 

in  welcher  H  die  auf  0*^  C.  reducirte  Höhe  der  die  Druck- 
differenz zwischen  dem  Gase  in  den  Kammern  und  der 
äusseren  Atmosphäre  messenden  Quecksilbersäule,  und  d  die 
entsprechende  Spiegelablenkung  bedeutet.  Die  Messungen 
wurden  bei  annähernd  der  gleichen  Temperatur  vorgenommen, 
welche  während  der  Diffusionsversuche  bestand.  Es  ergab 
sich  fär  die  Kammer  A\  bei  negativen  Werthen  von  d: 

H  =  3,0947  d  +  0,000  092  02  c/^ , 
mit  Abweichungen  der  berechneten  von  den  am  Quecksilber- 
manometer beobachteten  Drucken  zwischen: 

—  1,0  und  +  0,6  mm. 
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und  bei  positiven  Werthen  von  rf: 

lf=3,1173rf~  0,000317  SrP, 
mit  Abweichungen  zwischen: 

—  0,3  und  +  0,2  mm; 

sodann  für  die  Kammer  Ä',  bei  negativen  Werthen  von  dx 

H  =»  2,2546  d  +  0,000  000  202  0  d\ 
mit  Abweichungen  zwischen: 

—  0,6  und  +  0,5  mm, 
und  bei  positiven  Werthen  von  d\ 

H  =  2,2564  d  -  0,000  097  50  d^, 
mit  Abweichungen  zwischen: 

—  0,3  und  +  0.2  mm . 

Die  vorstehenden  Werthe  von  H  dienten  dazu,  aus  den 
Spiegelablenkungen  und  dem  Barometerstande  die  Drucke  in 
den  Kammern  des  Diffusiometers  zu  berechnen. 

Es  wurden  Diffusionsversuche  angestellt  mit  den  G-asen, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff;  sie  fanden  statt  in  einem  Souter- 
rainraume  meines  Laboratoriums,  in  welchem  die  Tempe- 
ratur durch  Regulirung  einiger  Oasflammen  leicht  innerhalb 
ziemlich  enger  Grenzen  constant  erhalten  werden  konnte. 
Sie  betrug  zwischen  13,4  und  13,8^  C. 

Der  Wasserstoff  wurde  dargestellt  aus  käuflichem,  so- 
genanntem chemisch  reinen  Zink  und  verdünnter  Schwefel- 
säure unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Platinchlorid  behufs 
besserer  Entwickelung  des  Gases;  der  Sauerstoff  aus  über- 
mangansaurem Kali  und  Wasserstoffhyperoxyd.  Jedes  der 
Gase  wurde  in  Waschflaschen  gereinigt  und  vor  dem  Ein- 
strömen in  das  Diffusiometer  in  U- förmig  gebogenen,  ab- 
wechselnd mit  wasserfreier  Phosphorsäure  und  dünnen 
Schichten  Glaswolle  gefüllten  Bohren  getrocknet.  Vor  jedem 
der  beiden  Trockenapparate  befand  sich  ein  Dreiweghahn 
von  Glas,  welcher,  je  nach  seiner  Stellung,  das  aus  der  Ent- 
wickelungsfiasche  kommende  und  gereinigte  Gas  entweder  in 
den  Trockenapparat  eintreten  oder,  diesen  absperrend,  unter 
Wasser  in  die  Luft  entweichen  liess.  Letzteres  geschah 
stets  ein  bis  zwei  Stunden  lang,  bevor  das  Gas  zum  Diffu- 
sionsversuche gebraucht  wurde.  Die  schllessliche  Füllung 
eines   der  Räume   des   Diffusiometers  mit   einem  der  G-ase 
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fand  alsdann  statt,  indem  der  betreffende  Ranm  and  alle 
übrigen  nicht  durch  Hähne  auszuschliessenden  Bäame  des 
Apparates  bis  zu  dem  oben  erwähnten  Dreiweghahn,  mit 
den  Luftpumpen  dreimal  möglichst  leer  gemacht  und  wieder 
mit  dem  Gase  gefüllt  wurden. 

Ein  am  Trockenapparat  angebrachtes  Bohr  mit  Glas- 
wolle gestattete,  durch  Oeffnen  eines  Hahnes,  den  bei  der 
Füllung  einer  der  Kammern  oder  des  Gypsdiaphragmas  mit 
Gas  in  diesen  Bäumen  entstandenen  üeberdruck  mit  der 
äusseren  Atmosphäre  auszugleichen,  ohne  Gefahr  des  Ein- 
dringens von  atmosphärischer  Luft  in  das  Di£Fusiometer. 


19.  November  1883. 

Versuch  mit  Wasserstoff.    Gypsdiaphragma  mit  Wasserstoff 
gefüllt.    Temperatur  in  der  Kammer  A  \   unverändert 
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10h  241     — 


10^31' 
82 
85 
87 
40 
46 
53 

11h   r 

12 
15' 


759,1 
759,1 
759,1 
759,1 
759,0 
759,0 
758,9 
758,9 
758,8 


1 465,31511,7       -     ;      _     , 

Kammer  A"  luftleer  gemacht. 
465,5|175,8;       0,0  |-336,4j759,i;     0,7,    — 
Diffusionshahn  geöffnet  ! 759,1      1,5  764,5; 


434,1  218,5  -  31,4 
417,7  240,5'-  47,8 
398,3  266,6—  67,2 


373,0,800,3 
357,4^321,2 
348,7  J332,8 
344,1339,1 


-  92,5 
—108,1 
-116,8 
-121,4 


—293,2662,0^  97,9  764,2 
—271,2  611,4  147,6*764,5 
-245,1  551,4  206,3  764,7 
-211,4  473,5  282,4  764,7 
—190,5,425,5  329,4  764,9 
-178,9|398,5|355,4  764,5 
-172,6,'384,4  369,7  765,1 


0  1-757,6     — 

3  -564,127,54 

5  '-463,8[27,53 

8  -345,127,60 


14  1-191,1 

21  -  96,1 

29  —  48,1 

40  -   14,7 


27,65 
27,63 
27,77 
27,70 


Die  Kammern  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt. 
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Mittel    27,63 


Nachdem  die  Räume  des  Diffusiometers  in  der  für  den 
beabsichtigten  Versuch  geeigneten  Weise  vorbereitet  waren, 
wurde  zu  einer  bestimmten  l^eit  der  Diffusionshahn  geöffnet, 
und  dann,  ausser  den  Thermometer-  und  Barometerständen, 
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die  Spiegelablenkungen,  und  zwar  diese  gleichzeitig  von  zwei 
Beobachtern,  sowie  die  Zeitspunkte  dieser  Beobachtungen 
bestimmt,  um  die  Beschreibung  des  Versuches  zu  vervoll- 
ständigen, möge  das  vorstehende  Protocoll  (p.  554)  eines  sol- 
chen dienen. 

Die  Barometerstände  sind  nur  zum  Theil  direct  gemes- 
sen, die  übrigen  interpolirt.  Die  Spiegelablenkungen  d'  und  d' 
ergeben  sich  aus  den  Spiegelablesungen  mit  Hülfe  derjenigen 
für  die  Gleichgewichtslage  der  Druckplatten,  welche  im  An- 
fang und  am  Ende  des  Versuches  notirt  sind.  Die  Drucke 
P'  und  P"  folgen  aus  den  durch  die  vorhin  aufgestellten 
Reductionsformeln  sich  ergebenden  Werthen  von  H  und  den 
Barometerständen.  Die  Constante,  welche  zur  Controle  des 
luftdichten  Verschlusses  während  des  Versuches  dient,  folgt 
aus  der  dabei  stattfindenden  Constanz  der  Summe  aller  in 
den  Bäumen  des  Diffusiometers  enthaltenen  Gasmengen.  Sie 
ist  in  dem  obigen  Falle  für  die  Zeit  Null: 

7J'4-  Yl  P''4-  —  P' 
-*  0  ^  y'  -*  0    «^  7"'  -*  0  t 


und  für  die  übrigen  Zeiten: 

PJL    Ilp^M^^'-^?' 

wo  r  das  Volumen  der  Poren  des  Diaphragmas  bedeutet. 
Die  kleinen  Abweichungen  untereinander,  welche  diese 
Werthe  zeigen,  überschreiten  nicht  die  Fehlergrenzen  bei 
der  Beduction  der  Spiegelablenkungen. 

Die  Werthe  von  r  und  P'  für  die  Zeit  Null,  also 
j;/  und  P^j"  ergeben  sich  aus  den  unmittelbar  vorher  ge- 
machten Messungen.  Für  diejenige  Kammer,  welche  das 
Gas  unter  dem  gleichen  Drucke  enthält,  wie  das  Gypsdia- 
phragma  und  der  kleine  Raum  des  Diffusionshahnes,  o  Fig.  1, 
findet  im  Augenblicke  des  Oeffnens  dieses  Hahnes  keine 
Druckänderung  statt;  in  die  leergepumpte  Kammer  strömt 
dagegen  sofort  das  Gas  aus  dem  entsprechenden  kleinen 
Eaume  ein  und  erzeugt  dadurch  eine  Druckerhöhung,  welche 
noch  nicht  von  der  Diffusion  herrührt.  Sie  beträgt  in  dem 
obigen  Falle  0,8  mm. 
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Die  letzte  üolumne  enthält  die  aus  den  verschiedenen 
Druckdifferenzen  P"  —  P  und  entsprechenden  Zeiten  t  sich 
ergebenden  Werthe  des  DiffasionscoSfficienten  A.  Sie  sind 
berechnet  mit  Hülfe  der  Gleichung: 

0,001  545  t  ' 

welche  aus  der  Gleichung  (19)  des  Hm.  Kirchhoff  folgt, 
wenn  man  darin  nur  das  erste  Glied  der  Summe  berück- 
sichtigt.^)   Es  wird  dadurch: 


P'—  P"=3  2(F'     P"\         ^        [—^        4-       ^       \ 
worin :  "^  X*  +  5'*  "^  X*+  3"^ ' 


und  X  =s  0,10063,  die  kleinste  positive  Wurzel  der  Gleichung: 

ist.  Mit  Benutzung  der  schon  angeführten  Werthe  der  Con- 
stanten V'j  V"j  A  und  a  ergibt  sich  hieraus  die  obige  zur 
Berechnung  Ton  k  benutzte  Gleichung,  in  der  die  Logarith- 
men Briggische  sind. 

Die  für  Druckdifferenzen  zwischen  564  und  15  mm  ge- 
fundenen Werthe  von  Ä  bei  dem  mitgetheilten  Versuche  sind 
so  wenig  voneinander  verschieden,  dass  dadurch  das  Gesetz 
der  Proportionalität  von  Diffusionsgeschwindigkeit  und  Druck- 
differenz bestätigt  wird.  Das  Gleiche  zeigte  sich  bei  einem 
zweiten  Versuche  mit  Wasserstoff.  Derselbe  wurde  so  aus- 
geführt, wie  der  erste,  nur  war  statt  der  Kammer  A  die 
andere  A"  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Ich  erhielt  aus  demsel- 
ben bei  Temperaturen  der  Kammern  zwischen  13,8  und 
13,70  C.  für  die 

Zeiteu:  3              5            8            14          21          29         40  Miii. 
und  Druck- 

difiereuzen:  561,1       460,0      341,7       187,8      93,4      42,3       13,9  mm 

k  =  27,86       27,88       27,87      27,96     27,99     27,96     28,06 

. im  Mittel    k  =  27,94, 

1)  Das  zweite  Glied  ist  schon  kleiner  wie  I/IO'^^  des  ersten. 
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also  aus  beiden  Versuchen  zusammen  im  Mittel: 

k  =  27,78, 
welcher  Werth  bei  der  Berechnung  der  späteren  Versuche 
mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  als  Diffusionsco^fficient  des 
ersteren  gegen  das  Gypsdiaphragma  benutzt  wurde. 

In  der  Grleichung  (19)  des  Hrn.  Kirchhoff  ist  die  an- 
fängliche Grasvertheilung  im  Gypsdiaphragma  berücksichtigt. 
Um  ein  Urtheil  zu  gewinnen  über  den  Einfluss  dieses  Dm- 
standes  auf  die  Resultate,  habe  ich  aus  dem  zweiten  Ver« 
suche  mit  Wasserstoff  die  Werthe  von  k  ebenfalls  nach  der 
Gleichung  (8)  des  Hrn.  Kirchhoff  berechnet,  bei  welcher 
keine  Kücksicht  auf  das  Diaphragma  genommen  ist.  Die 
Gleichung  heisst: 


P'-P"=(Po'-Po'V 


-^t 


VJ 


} 


1  _  1       J^ 

>vo.  1^  —   1^,   -p  «.,,  • 

Es  ergeben  sich  damit  die  Werthe: 

k:=   27,92  27,90  27,88  27,94  27.97  27,94  28,05 
gegen  k  =  27,86  27,88  27,87  27,96  87,99  27,96  28,06 
für  die  Zeiten:   8     5     8    14    21    29    40  Minuten, 

also  nur  sehr  geringe  Unterschiede. 

Aus  zwei  Versuchen  mit  Sauerstoff,  der  erste  bei  Tem- 
peraturen zwischen  13,4  und  18,6^  0.,  der  zweite  bei  der 
Temperatur  von  13,7^  C.  and  ganz  analog  denjenigen  mit 
Wasserstoff  angestellt,  folgte  für  die: 

Zeiten:      3  8  16  28        44         64        89      119  BTin. 

und  Druck- 
differenzen:    690,1     592,8    463,5    820,9     196,3     106,4    49,6      19,6   mm 
k  =  8,696    8,600    8,622    8,618    8,622    8,618    8,610    8,636 

im  Mittel  k  =  8,628. 

und  für  die: 

Zeiten:      3  8  16  28        44  64        89      119  Min. 

und  Druek- 
difierenzen:    691,7    594,7    466,3    823,8    198,3    107,6    50,2      19,7   mm 
k=  8,528    8,504    8,523    8,531     8,561     8,572    8,574    8,622 

im  Mittel  k  ^  8,551, 

daher  aus  beiden  Versuchen: 

im  Mittel  k  »  8,590 
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als  Diffusionsco&fficient  für  SauerstofiF.  Auch  diese  Versuche 
be8tä!tigen  das  Proportionalitätsgesetz. 

Nachdem  so  die  Diffusionscoefficienten  der  beiden  Guse 
gegen  das  Gypsdiaphragma  gefunden  waren,  konnte  zu  Ver- 
suchen  geschritten  werden,  bei  denen  beide  Gase  gleichzeitig 
von  den  beiden  Seiten  des  Diaphragmas  her  durch  dasselbe 
diffundirten.  Sie  fanden  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt,  wie 
die  mit  den  einzelnen  Gasen,  nur  dass  dabei  beide  Kam- 
mern mit  Gas  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre  gefüllt 
wurden. 

Bei  dem  ersten  dieser  Versuche  war  die  Kammer  A  mit 
Wasserstoff,  A'  mit  Sauerstoff  und  das  Gypsdiaphragma  mit 
Wasserstoff  gefüllt.  Die  Temperatur  blieb  constant  in  bei- 
den Kammern  13,7^  C.     Es  ergab  sich  für  die 

Zeiten:     01234579     Min. 
der  Druck  P' :  749,9    744,0    789,4    735,0    730,7     727,0     720,5    714,6  mm 
„        „      P":  749,9     755,3     760,3     765,0     768,9     772,5     779,2    784,6    „ 

Zeiten:     12         16         22         33         40         46         59         74  ^ixa. 
der  Druck  P' :  707,5    700,7    694,7    690,6    691,2    692,5    697,1    703,2  mm 
„        „      P":  791,4     798,2    804,8     808,5     808,3     807,0    802,6    796,8    „ 

Zeiten:    104       149       209       269        329      389  Min. 
der  Druck  P' :  715,0    727,6     738,1     744,1     746,3    748,5  mm 
„         „     P":  785,3     772,8     763,0     757,5     754,1     752,6    „ 

Bei  einem  zweiten  Versuche  war  die  Kammer  A  mit 
Sauerstoff,  A''  mit  Wasserstoff  und  das  Gypsdiaphragma  mit 
Sauerstoff  gefüllt.  Die  Temperaturen  schwankten  zwischen 
13,6«  und  13,8«  C.     Ich  fand  für  die: 

Zeiten:      0  12  3  4  5  7      Minuten 

denDruckP:  755,4     760,7     765,4     769,7     773,7     777,8     784,5  mm 
„        „      P":  755,4     750,0     745,5     741,2     737,0     733,2     726,9     „ 

Zeiten:      9  12         16 

denDruckP:  790,7     798,2    805,0    810,6 
„        „      P":  721,0     714,3     707,6 

Zeiten:    35         3H         40 
denDruckP':  815,6     815,6     815,3 
„        „      P":  697,3     697,3     697,7 

Zeiten:    180       240       300 
den  Druck  P  :  772,6     764,7     760,4 
„        „      P":  739,0    747,1     751,0     753,4    „ 


21           26 

30 

34     Minuten 

810,6     813,7 

815,0 

815,6  mm 

702,2     699,1 

697,7 

697,3     „ 

46           60 

90 

120    Minuten 

813,7     809,3 

796,8 

786,4  mm 

699,1     704,0 

715,6 

725,9     „ 

370  Minuten 

758,7  mm 
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Zur  Berechnung  des  Diffusionscoefficienten  k  für  die 
freie  Diffusion  der  beiden  Gase  aus  diesen  Versuchen  diente 
die  Gleichung  (21)  des  Hrn.  Kirchhoff: 

In p.-Jil  =  fLpi  j 

(Pa'  Vi  -  P,'  Vj)  (t'i  +  V,)  +  Arpo  ^1^%  iy  -  -^j 

in  welcher,  für  n^  =  £1^^  £1'. 

M? fZ^o-J^^ 

ist.    Hierin  bedeutet: 

11  den  in  beiden  Kammern  gleichen  Druck  zur  Zeit  Null; 

Pq  =  760  mm  den  Normalluftdruck; 

k^,  k^  die  Diffusionscoefficienten  der  Gase  in  den  Kam- 
mern A'  und  A''  gegen  das  Gypsdiaphragma; 

V\  V"y  V  und  A  die  schon  bei  den  Versuchen  mit  den 
einzelnen  Gasen  benutzten  Constanten; 

U  die  Differenz  der  Drucke  in  den  Kammern,  d.  i.  F'—F" 
für  irgend  eine  Zeit  t^  und  ^ 

kF  das  bestimmte   Integral  fUdt, 

b 

U  ergibt  sich  für  die  Beobachtungszeiten  unmittelbar 
aus  den  entsprechenden  Drucken,  für  dazwischen  liegende 
Zeiten  durch  Interpolation,  dUjdt  mit  Hülfe  von  Interpola^ 
tionsformeln  und   fV  durch  mechanische  Quadratur.  ' 

yür  die  Zeit  Null,  wo  ^7=  0  und  IV^O  sind,  folgt  aus 
der  transcendenten  Gleichung  zur  Berechnung  von  k  die 
Gleichung  (28)  des  Hrn.  Kirchhoff: 


^'i  = 
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Pgk  dt  PqJc  +  Hki 

sowie  für  die  Zeit  des  Maximums  von  U,  die  in  beiden  Ver- 
suchen 35  Minuten  war,  und  bei  welcher  dUjdt=^0  ist,  die 
Gleichung  (30): 

Vermittelst  der  wie  vorhin  erwähnt  zu  berechnenden 
und  der  schon  früher  bestimmten  Werthe,  ergab  sich  aus 
den  angeführten  Gleichungen  für: 

die  Zeiten  ^  =  0    8    9    16   35   59   104  Min. 
auB  d.  ersten  Vers,  kp^^  =  3434;  8378;  3153;  3006;  2816;  2725;  2615 
„  „  zweiten  „  kp^  »  3193;  3200;  3238;  3000;  2807;  2744;  2652 
im  Mittel  kp^  =  3314;  3289;  3196;  3003;  2812;  2734;  2634. 

• 

Die  grösseren  Abweichungen  bei  den  für  die  ersten 
Zeiten  aus  den  beiden  Versuchen  gefundenen  Werthe  von 
hp^  rühren  wahrscheinlich  von  dem  Umstände  her,  dass  bei 
der  Entwickelung  der  Gleichung  für  k  keine  Bücksicht  auf 
den  Anfangszustand  des  Gypsdiaphragmas  genommen  wurde. 
Das  Diaphragma  und  die  kleinen  Räume  im  DifiFusionshahn 
sind  einmal  ganz  mit  Wasserstoff  und  das  andere  mal  ganz 
mit  Sauerstoff  gefüllt  worden,  um  so  durch  Anwendung  der 
beiden  extremen  Fälle  die  beiden  entgegengesetzten  Grenzen 
des  Fehlers  jener  Vernachlässigung  zu  erhalten. 

In  dem  obigen  Resultate  zeigt  sich  nun  zunächst,  dass 
hpQ  keine  constante  Grösse  ist.  Die  Werthe  für  dieselbe  in 
den  verschiedenen  Stadien  des  Diffusionsyersuches  weichen 
viel  mehr  voneinander  ab,  als  dies  bei  Versuchen  über  die 
freie  Diffusion  von  Gasen  schon  gefunden  wurde. ^)  Sodann 
ist  selbst  der  grösste  der  obigen  Werthe  von  kp^  noch  immer 
unvergleichlich  kleiner  als  derjenige,  welchen  Hr.  Lo Schmidt^ 
für  die  Gase,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  bei  nahe  der  glei- 

1)  K.  Waitz,  Wied.  Ann.  17.  p.  201.  1882.  und  A.  v.  Obermayer, 
Wien.  Ber.  85.  p.  748.  1882.  87.  p.  188.  1883. 

2)  Loschmidt,  Wien.  Ber.  61.  p.  376.  1870. 
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chen  Temperatur,  13^  C,  durch  directe  Versuche  erhalten 
hat.  Bei  dem  von  ihm  fiir;?^  =  744,6  mm  gefundenen  Werthe: 

k  =  0,2966 
liegen  Meter  und  Stunde  als  Einheiten  zu  Grunde.     Wird 
derselbe  auf  die  hier  gewählten  Einheiten,  Oentimeter  und 
Minute,  reducirt,  also  mit  100^/60  multiplicirt,  so  folgt: 

k  =  49,43  und  kp^  =  86786 , 
mithin  noch  mehr  wie  zehnmal  so  gross  als  der  grösste  der 
oben  angeführten  Werthe. 

Die  Theorie  des  Hrn.  Stefan  für  die  Diffusion 
zweier  Gase  durch  eine  poröse  Wand  ist  hiernach 
durch  meine  Versuche  nicht  bestätigt  worden.  Sie 
involvirt  die  Voraussetzung,  dass  die  freie  Diffusion  zweier 
Gase  in  den  sehr  kleinen  Bäumen  des  porösen  Körpers 
gerade  so  vor  sich  gehe,  wie  in  grossen  Räumen.  Es  scheint 
dies,  nach  den  erhaltenen  Resultaten,  nicht  der  Fall  zu  sein. 

Die  beiden  DiflFusionsversuche  mit  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff wurden  fortgesetzt,  der  erste  bis  zur  Zeit  ^=389  Minuten, 
der  zweite  bis  zur  Zeit  /  =  370  Minuten.  Durch  mechanische 
Quadratur  erhält  man,  abgesehen  vom  Vorzeichen: 

389 

^889  ^  JUdt^  16480  für  den  ersten 

0 
870 

und  ^370  =  J  Udt  =  16390  für  den  zweiten  Versuch. 

0 

Nach  Hrn.  Kirchhoff  ist  das  zwischen  der  Zeit  t  und  der 
Zeit  00  fehlende,  durch  Beobachtung  nicht  zu  ermittelnde 
Stück  der  Fläche  W  für  grosse  Werthe  von   t  annähernd: 

und  hierin: 


i,         2    U,  ^  *,       kp^ 


+ 


Mit  Hülfe  von  kp^  =  2500 ,  welchem  Werthe  sich  kp^  mit 
wachsender  Zeit  nähert,  folgt  aus  diesen  Gleichungen  jenes 
relativ  nur  kleine  Stück  der  Fläche  für  die  Versuche: 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.  XXI.  36 
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I  n 

fF  -  ^,  =      440  570 

und  dann  fF^  =  fudt  =  16920  16960, 

0 

während  diese  Werthe  nach  der  Theorie,  der  Gleichung  (31) 
des  Sbn.  Kirchhoff  gemäss: 

fF^  =  J^  _  ij  /7KJ  =  16939  und  17063 

sind. 

Die  Annahme  von  kp^  =  2500  in  der  Gleichung  f&r  l/Jl^ 
ist  eine  mehr  oder  weniger  willkürliche;  bei  einem  anderen, 
wesentlich  davon  verschiedenen  Werthe,  z.  B.  A/?^  =  2814 
werden  die  Zahlen  ftlr  fT^  um  40,  resp.  50  Einheiten  ver- 
kleinert. Eine  weitere  Unsicherheit  liegt  in  der  Annahme 
von  Uf  Es  sind  bei  der  obigen  Berechnung  die  grössten 
beobachteten,  d.  h.  die  letzten  Zeiten  zu  Grunde  gelegt 
worden.  Werden  statt  dessen  die  vorletzten  genommen,  so 
ergibt  sich  ftLr  den  ersten  Versuch  ein  um  40  Einheiten 
grösseres  und  für  den  zweiten  ein  um  74  Einheiten  kleineres 
JV  .  Da  diese  Differenzen  indes  relativ  klein  sind,  so  wird 
immerhin  eine  gute  Uebereinstimmung  zwischen  den  beob- 
achteten und  theoretisch  gefundenen  Werthen  der  Fläche  fF^ 
bestehen  bleiben.  Hierbei  handelt  es  sich  freilich  nur  um 
einen  speciellen  Fall  der  Theorie,  bei  dem  gerade  das  charak- 
teristische derselben,  der  Einfluss  von  k,  dem  Coefßcienten 
der  freien  Diffusion,  verschwindet.  Auch  die  ältere  Theorie, 
welche  Hr.  Bunsen  benutzte,  führt  zu  der  Gleichung: 


'^--fe-ä""^- 


Bei  dieser  Theorie  ist  aber  gar  keine  Bücksicht  genommen 
auf  die  Widerstände,  welche  die  beiden  Gase  im  Inneren 
des  porösen  Körpers  bei  ihrer  Durchdringung  einander  ent- 
gegensetzen, während  die  hier  mitgetheilten  Versuche  ergeben 
haben,  dass  diese  Widerstände  noch  sehr  viel  grösser  sein 
müssen,  als  sie  die  Theorie  des  Hrn.  Stefan  voraussetzt. 
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II.    Zur  Theorie  der  Diffusion  von  Onsen  du/rch 
ei/ne  poröse  Wand;   von  Gustav  Kirchhoff. 


Hr.  Stefan  hat  in  seiner  Abhandlung  ,,über  das  Gleich- 
gewicht und  die  Bewegung ,  insbesondere  die  Diffusion  von 
Gasgemengen"  ^)  für  die  Diffusion  zweier  Gase  durch  eine 
poröse  Wand  die  folgenden  Gleichungen  aufgestellt: 

Sie  beziehen  sich  auf  eine  Bewegung  der  beiden  Gase  nach 
der  Richtung  der  ar-Axe  im  Inneren  der  "Wand  oder  des 
„Diaphragmas**,  p^  ist  der  Druck,  den  die  zur  Zeit  t, 
an  dem  durch  den  Werth  von  x  bestimmten  Orte  in  der 
Volumeneinheit  befindliche  Menge  des  ersten  Gases  ausüben 
würdö,  wenn  sie  allein  in  diesem  Volumen  vorhanden  wäre. 
Ist  F^  der  Partialdruck  des  ersten  Gases  ausserhalb  des 
Diaphragmas,  so  ist  für  die  Oberfläche  dieses  p^  =  aF^;  es 
bezeichnet  nämlich  cc  den  Bruchtheil  des  Volumens  des  porö- 
sen Körpers,  den  die  Poren  einnehmen,  und  es  ist  voraus- 
gesetzt, dass  eine  Condensation  des  Gases  in  diesen  nicht 
stattfindet.  Vj  ist  das  bei  dem  beliebig  zu  wählenden  Nor- 
maldruck Pq  und  der  Temperatur  des  Versuches  gemessene 
Volumen  der  Menge  des  ersten  Gases,  welche  durch  eine 
auf  der  Richtung  von  x  senkrechte  Flächeneinheit,  zur  Zeit  t, 
an  dem  durch  x  bestimmten  Orte,  in  der  Zeiteinheit,  nach 
d^r  Seite,  nach  der  x  wächst,  hindurch  tritt.  Die  analoge 
Bedeutung  haben  p^  und  v^  für  das  zweite  Gas.  h^  und  k^ 
sind  die  Diffusionscoeefficienten  des  ersten  und  des  zweiten 
Gases  gegen  das  Diaphragma,  k  ist  der  Diffusionscoefficient 
der  beiden  Gase  gegeneinander  beim  Kormaldruck  k^. 

Zu  diesen  partiellen  Differentialgleichungen  kommen  zu- 
nächst gewisse  Bedingungen  hinzu,   die  sich  auf  die  Ober- 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  63.  p.  63.  1871. 
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fläche  des  Diaphragmas  beziehen.  Es  seien  dieses  die  Ebe- 
nen x  c=  0  und  X  =  J.  Auf  jeder  Seite  befinde  sich  ein  ab- 
geschlossener Raum,  eine  Kammer,  in  der  die  beiden  Gase 
gleichmässig  durcheinander  gemischt  sind.  Die  Kammer,  die 
an  die  Fläche  x  =  0  stösst,  habe  das  Volumen  Vj  die  andere 
das  Volumen  V"\  ein  jedes  von  diesen  soll  gemessen  sein 
durch  die  Länge  einer  Röhre,  die  dasselbe  Volumen  besitzt, 
und  deren  Querschnitt  gleich  dem  Querschnitt  des  Diaphragmas 
ist  Bezeichnen  dann  P/,  P^',  P/',  P^"  die  Partialdrucke 
der  beiden  Gase  in  den  beiden  Kammern  zur  Zeit  £»  so  muss: 


(3) 


Po       ^t 


Po         dt 
}_d(V^l 
'^^  Po         dt 


1  <£(F"P,")  p 


sein. 

Noch  setze  man: 


P^+P^^F,        P/  +  P3"=P", 

sodass  P'  den  Gesammtdruck  in  der  ersten,  jp'  den  in  der 
zweiten  Kammer  bedeutet.  Bei  den  Diffusionsversuchen, 
welche  Bunsen  in  seinen  „Gasometrischen  Methoden'^  be- 
schrieben hat,  waren  P'  und  P"  constant;  hier  ist.  der  Fall 
ins  Auge  zu  fassen,  dass   V  und   V"  constant  sind. 

Endlich  sind  diejenigen  Gleichungen  zu  erfüllen,  die 
ausdrücken,  dass  die  Anfangsvertheilung  der  Gase  eine  ge- 
gebene sei. 

2.  Man  kommt  auf  den  einfacheren  Fall  der  Diffusion 
eines  Gases  durch  ein  Diaphragma,  wenn  man  /'s  =  0  u^d 
V|  =a  0  setzt.    Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  ergeben  dann: 

(4)  '^  +  -^«',  =  0,        f/,^'+|^  =  0 

und  die  Gleichungen  (8): 

f  für  a;  =  0 :     »,  =  -  - ^'^^.p'^ ^    P,  =  ce P' 

für  a:  =  z/:    »1  =       -    --^f-^^   /»i  =  «^i    • 
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Für  den  Fall,  dass  P/  und  P^'\  d.  h.  die  Drucke  in  den 
beiden  Kammern  constant  erhalten  werden,  kann  man  diesen 
Gleichungen  bei  der  Annahme  genügen,  dass  p^  und  v^  von 
der  Zeit  unabhängig  sind^  der  Vorgang  in  dem  Diaphragma 
also  ein  stationärer  ist;  es  muss  dann  t?^  auch  von  x  unab- 
hängig, also: 

(6)  pi  =  const.  —  -^  Vj  z 

sein.  Sogleich  nach  dem  Beginne  der  Diffusion  kann  der 
stationäre  Zustand  nur  eintreten,  wenn  die  Anfangsverthei- 
lung  des  Gases  dieser  Gleichung  gemäss  ist;  ist  das  nicht 
der  Fall,  so  wird  aber  der  Einfluss  der  Anfangsvertheilung 
bei  den  Verhältnissen,  die  bei  den  Versuchen  verwirklicht 
zu  sein  pflegen,  sehr  schnell  abnehmen,  und  der  Zustand  der 
Strömung  von  diesem  stationären  bald  nur  unmerklich  ver- 
schieden sein. 

Sind  nicht  die  Drucke  P^',  P^",  sondern  die  Volumina 
V'j  V"  constant,  so  ist,  genau  genommen,  ein  stationärer 
Zustand  (ausser  dem  der  Buhe)  nicht  möglich;  näherungs« 
weise  wird  man  aber  in  jedem  Augenblicke  die  Strömung 
im  Diaphragma  als  derjenigen  stationären  Strömung  gleich 
annehmen  dürfen,  die  stattfinden  würde,  wenn  die  Drucke 
P/,  P/'  hinreichend  lange  die  Werthe,  die  sie  augenblick- 
lich besitzen,  gehabt  hätten.  Auch  für  den  Fall,  dass  V 
und  V  constant  sind,  darf  man  dann  aus  den  Gleichungen  (4) 
die  Gleichung  (6)  folgern,  mit  deren  Hülfe  die  Gleichungen  (5) 
dann  ergeben: 

de  —  --■  FJ^^i"^!  ^'    ^^• 

(7)  1,  +  JL^l 
gesetzt  ist,  also: 

(8)  P,'^P,"^Be    ^'  , 

wo  B  eine  Constante  bedeutet,  und  zwar  den  Anfangawerth 
von  Pi'-Pi". 

Der  Fehler  dieser  Gleichung  lässt  sich  theoretisch  be- 
urtheilen,  da  für  den  Fall,  dass  V  und  V"  constant  sind, 
sich  die  genaue  Lösung  der  Gleichungen  (4)  und  (5)  finden 
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lässt^  bei  welcher  für  ^  =  0  der  Druck  p^  einer  beliebig  ge- 
gebenen Function  von  x  gleich  wird. 
Setzt  man: 

(9)  a«  =  |,    Ä'=-^,     i"=^, 

80  gibt  die  Elimination  von  v^  aus  den  beiden  Glei- 
chungen (4): 

(10)  '^=«*B^ 

und  die  Gleichungen  (5)  geben  die  Grenzbedingungen: 

(11)  fÜriP  =  0  ^*=a»Ä'|&.  iXixx^A  ^=»~a«r^S 
^     '  dt  ox  dt  ox 

die  sich  auch  schreiben  lassen: 

fürar  =  0    ^^  =  Ä'^,        tWvx^A    Ja  =  -  Ä"  |ö  • 
ox^  ox  ox^  ox 

Diese  Gleichungen  lassen  sich  leicht  auf  diejenigen  zu- 
rtlckfbhren,  die  ein  bekanntes  Problem  der  Wärmeleitung 
aussprechen.    Macht  man  nämlich: 

so  werden  sie  ^r  =  «  a—i » 

dt  ox* 

flirar  =  0    ^  =  Ä'*,         für  x  =  J    |^  =  _r^, 

o  *r  o  X 

und  das  sind  die  Gleichungen,  denen  die  Temperatur  ß-  in 
einem  Körper  genügen  muss,  der  durch  die  Ebenen  x  =^0 
und  X  =i /l  begrenzt  ist  und  in  diesen  Ebenen ,  denen  eine 
verschiedene  äussere  Leitungsfähigkeit  zukommt,  seine  Wärme 
an  eine  Umgebung  von  der  Temperatur  Null  abgibt.  Die 
Gleichungen  werden  erfüllt  durch: 


n 


(13)  &^2:AnX^e      ''     , 

wo  die  Summe  so  zu  bilden  ist,  dass  für  n  alle  ganzen  Zah- 
len von  1  bis  00  gesetzt  werden,  An  eine  willkürliche  Oon- 
stante  bezeichnet: 

1  /         ^«^         ti'     ,     ^^x\ 

(14)  An  =  — -  -    COS  -^.    +  f  -  sin  -^ 

ist,  Aj,  ^2,  .  .  die  ihrer  Gross©  nach  geordneten,  positiven 
Wurzeln  der  Gleichung: 
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(15)  (A_^)tgA  =  /?'+/*" 

bedeuten,  und: 

(16)  ß'^VA,        ß"^b"A 
gesetzt  ist 

Die  Constanten  An  bestimmen  sich ,  wenn  i?-  für  ^  =»  0 
als  Function  von  x  gegeben  ist  Es  sei  diese  Function  ^d*^ 
so  muss  die  Gleichung: 

d-Q  =^2AnXn 
erftlllt  werden.    Es  ist  aber: 

undfürar  =  0   ^-^^^Xn,    fÜr:r-J    !^=~^Xn. 

dx         A        ^  '  dx  A      ^ 

Aus   der  Differentialgleichung  für  X^  folgt  bei  Benutzung 
des  Werthes,  den  diese  Function  fftr  a:  =  0  hat: 

daraus  weiter 

für  ar  =  J    {X^*  =  T^TW**  während 


für«  =  0     (A;)«  =  ^-r^^-n 


0  0       0 


ist.    Aus  derselben  Differentialgleichung  folgt  ferner: 

J  JA 

y 

A' 

0 

Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass,  wenn  n  und  m  zwei  Terschie- 

dene  ganze,  positive  Zahlen  sind: 

j 

JXnX^dx^Oj 
und  dass:  ^ 

0  0 

ist;  da  aber: 

j  j 
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ist^  80  ergibt  sich: 

0 

Daraus  findet  man  für  A^  die  Gleichung: 

(17)    AJ(l+  ^^4,r'  +  ^Jl^.-^^'^K^^^^X^dx. 

0 

Damit  ist  der  für  t?-  in  (13)  aufgestellte  Ausdruck  Tollstän- 
dig  bestimmt. 

Um  nun  mit  Hülfe  von  (12)  f^  zu  berechnen,  wenn  dieses 
für  ^  =  0  eine  gegebene  Function  von  x  ist^  hat  man  zu  be- 
nutzen, dass  nach  (14): 

DarauB  folgt: 

(18) ;,, =^+2  %  y^-.  (^  Bin  '-^  -  ß'  cos  ^)  ."  ^  \ 

WO  A  eine  von  x  unabhängige  Grösse  bedeutet.  Es  muss 
dieselbe  auch  von  t  unabhängig  sein,  da  p^  der  partiellen 
Differentialgleichung  (10)  genügen  soll  und  dieser  durch  jedes 
Glied  der  in  dem  Ausdruck  von  p^  vorkommenden  Summe 
gentigt  wird.    Für  ^=0  möge  p^  =  n^  sein;  es  ist  dann: 

zu  setzen,  und  mit  diesem  Werthe  von  d-^  sind  nach  (17)  die 
Oo^fßcienten  An  zu  berechnen.  Die  Grösse  A  findet  man 
durch  die  folgende  Ueberlegung.  Die  Gleichungen  (10)  und  (11) 
geben,  wenn  man  die  erste  mit  dx  multiplicirt,  zwischen  den 
Grenzen  0  und  A  integrirt  und  mit  p^',  /?/'  die  "Werthe  von 
p^  für  diese  Grenzen  bezeichnet: 

0 

eine  Gleichung,  die  ausspricht,  dass  die  vorhandene  Gasmasse 
mit  der  Zeit  sich  nicht  ändert.  Führt  man  auch  hier  die 
durch  (16)  definirten  Zeichen  ß'  und  ß"  ein,  so  hat  man  also: 
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^  +  ^  +  -jj  Pi^^'^  const. 

0 

Setzt  man  die  Werthe  einander  gleich,  welche  dieser  Aus- 
druck flir  ^  =  0  und  /=oo  annimmt,  und  beachtet  dabei, 
dass  nach  (18)  für  ^=  oo: 

Pi=Pi^=Pi==  ^ 
wird,  so  erhält  man  zur  Bestimmung  von  A: 

j 

0 

Von  besonderem  Interesse  für  den  Versuch  ist  der  Fall, 
der  sehr  nahe  verwirklicht  werden  kann,  dass  n^  für  alle 
endlichen  Werthe  von  x  zwischen  0  und  J  den  einen 
Werth  TTo",  für  x  =  0  den  anderen  n^'  hat;  für  jeden  end- 
lichen "Werth  von  x  ist  dann  &^^  0,  für  unendlich  kleine 
Werthe  von  x  wird  &q  unendlich,  aber  so,  dass,  wenn  €  eine 
beliebig  kleine,  positive,  endliche  Grösse  bedeutet: 

f&Qdx=:  flo"—  TIq 
0 

ist.     Die  Gleichung  (17)  gibt  dann: 

Der  hieraus  folgende  Werth  von  An  soll  in  die  Gleichung  (18) 
substituirt  und  in  dieser  x  einmal  =  0 ,  dann  =  A  gesetzt 
werden.  Für  den  letzteren  ist  das  Quadrat  von  Xn  bereits 
berechnet,  aber  das  Vorzeichen  dieser  Grösse  ist  unbestimmt 
geblieben.  Mit  Hülfe  von  (15)  folgt  aus  (14),  dass  für  ar  =  A: 


;t.  =  sinA.>VTr' 


L„   —   OAU  nn 


Kiß'-^ßl 

Xn  also  von  demselben  Vorzeichen,  wie  siniU  ist.  Aus  der 
Gleichung  (15)  ersieht  man  aber,  wenn  man  sie  durch  tg  k 
dividirt  hat,  dass  ihre  Wurzeln  ^ij  A^,  A3,  .  .  .  resp.  in  den 
Intervallen  0  bis  9V,  n  bis  2;^,  29i  bis  8^,  .  .  liegen,  das 
Vorzeichen  von  sin  An  also  das  von  (—1)"+^  ist,  woraus 
dann  folgt,  dass  für  x  ^  A: 
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und  daher: 

J-y-^  d.  h.  - — ^  *       *       "=.(~l)*-^g=> 

Bei  Benutzung  hiervon  erhält  man  aus  (18),  wenn  man  noch 
durch  a  dividirt,  statt  der  Drucke  p^y  p(\  die  sich  auf  das 
Innere  des  Diaphragmas  beziehen,  die  Drucke  P{^  P('  ein- 
führt, die  in  den  angrenzenden  Kammern  stattfinden,  und 
der  Kürze  wegen: 


Hieraus  folgt: 


1         1 

(»' 

=  f 

1 

^.  ' 

'JVVV  +  i?' 

•Vi, 

•+!?' 

(   1)"     , 

1 

ß- 

=  e 

« Vi, 

*  +  ß' 

• 

^   -( 

r 

U" 

/?" 

V" 

Es  wird  dieser  Ausdruck  identisch  mit  dem  in  (8)  ange- 
gebenen, wenn  man  ß'  und  ß"  als  unendlich  klein  annimmt 
und  nur  Endliches  berücksichtigt;  dann  wird  nämlich: 

und   es   reducirt  sich   die  hier  auftretende  Summe  auf  ihr 
erstes  Glied. 

3.  Wenn  bei  einem  gegebenen  Apparate  der  hier  ge- 
dachten Art  /?'  und  /9"  so  klein,  also  die  Volumina  der 
beiden  Kammern  gegen  das  Volumen  des  Diaphragmas  so 
gross  sind,  dass  bei  der  Diffusion  eines  Gases  die  Glei- 
chung (19)  sich  nicht  bemerkbar  von  der  Gleichung  (8)  unter- 
scheidet, die  aus  der  Annahme  hergeleitet  ist,  dass  in  jedem 
Zeitelement  die  Strömung  im  Diaphragma  als  eine  stationäre 
angesehen  werden  kann,  so  wird  man  berechtigt  sein,  dieselbe 
Annahme  auch  für  die  Diffusion  zweier  Gase  zu  machen. 
Infolge  derselben  darf  man  dann  in  den  Gleichungen  (1)  und 
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(2)  üj  und  1^2  als  unabhängig  von  x  betrachten,  wodurch  die 
Gleichungen  (1)  leicht  integrabel  werden.  Indem  man  sie 
einmal  direct  addirt,  dann,  nachdem  sie  mit  —v^  und  v^ 
multiplicirt  waren,  findet  man  durch  Integration: 

Pi  +  ;>2  =  -  ^Po  ( J  +  ^)  "^  +  ^^^®*- 


•»+% 


und:        ;,,.,-p,.,  +  fM^(^_^)  =  .    »      const. 

Hier  setze  man  einmal  or  =  0 ,  dann  x  =  /j ,  eliminire  die 
beiden  mit  const.  bezeichneten  Grössen  und  führe  statt 
der  Werthe  von  p^^  und  p^  die  in  den  beiden  Kammern  statt« 
findenden  Drucke  ein.     Dadurch  erhält  man: 

(20)  r^iy^^p^{h.  +  ^^j, 

(21)  log VL^  =  ^j. 

(P,'  Vi  -  Fl    Vi)  (vi  +  t?,)  +  kp^  Vjr,  ( —  _  ^j 

Diese  zwei  Gleichungen  in  Verbindung  mit  den  Glei- 
chungen (3)  bestimmen  die  sechs  Zeitfunctionen  P/,  P/', 
jPg'j  ^^2^  ^ly  ^2f  wenn  die  Anfangswerthe  von  P/,  P/',  P^', 
P^"  gegeben  sind.  Aus  den  Gleichungen  (3)  folgt,  wenn  man 
v^  und  v^  eliminirt  und  dann  integrirt: 

(22)  r'(P/-  /7i)  +  F'Pi"=0,       F'P2'+  F"(P/'-  /7a)  =0, 

wo  /Zj  und  Zig  zwei  Constanten  und  zwar  die  Drucke  be- 
zeichnen, die  die  beiden  Gase  ausüben,  wenn  das  erste  Gas 
ganz*  in  der  ersten  Kammer,  das  zweite  ganz  in  der  zweiten 
sich  befindet.    Aus  denselben  Gleichungen  folgt  ferner: 

V'dF  V'dF' 

^  *  Po    dt  Pt,     dt 

also,  wenn  man  wieder  das  durch  (7)  definirte  Volumen  V 
einführt  und: 

(23)  r—r^-U         setzt, 

(24)  ^i+^a  =  ~p^^- 
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Man  setze  femer: 

(25)  r(^':^  +  ^)  =  -l^, 

woraus  nach  (22)  folgt: 

Es   wird   dann    eine   einfache  Beziehung   zwischen   den 
Functionen  ^und  17  sich  ergeben.  In  der  That  ist  nach  (20): 

und  daher  ergibt  die  Differentiation  von  (25)  bei  Bücksicht 
auf  (3): 

dt        ^ 

Man  kann  hiernach  P,',  P/',  F/,  P^",  v^,  »j  durch  W  und 
seine  beiden  ersten  Differentialquotienten  nach  t  ausdrücken. 
Behält  man  das  Zeichen  U  bei,  so  findet  man  ans  (22), 
(23)  und  (25): 

und  hieraus  mit  Hülfe  von  (3),  oder  aus  (24)  und  (26): 

Ui         ^,/^  l>oUi     dt   ^   A) 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  (21),  so 
erhält  man  eine  Dififerentialgleichung  zweiter  Ordnung  für 
W.  Die  beiden  Constanten  der  Integration  bestimmen  sich 
aus  den  Anfangswerthen  von  W  und  ü,  die  selbst  mit  Hülfe 
von  (23)  und  (25)  aus  den  Anfangswerthen  von  P/,  /\",  F^j 
P^'  zu  berechnen  sind,  welche  auch  dazu  dienen  müssen,  um 


27)  < 


V  dU       U 
Ar,   dt    "^   A 
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die  in  der   Differentialgleichung  vorkommenden  Constanten 
n^  und  n^  durch  die  Gleichungen  (22)  zu  ermitteln. 

Wenn  die  gefundene  Differentialgleichung  auch  nicht 
integrirt  werden  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  benutzen,  um 
die  in  ihr  vorkommende  Constante  k  aus  Beobaclitungen  zu 
bestimmen  und  die  Theorie,  aus  der  sie  hergeleitet  ist,  zu 
prüfen.  Für  beliebige  Werthe  von  t  kann  man  durch  die 
Beobachtung  U  finden  und  dann  durch  mechanische  Quad- 
ratur W  und  durch  eine  Interpolationsformel  dUjdt  er- 
mitteln. Setzt  man  irgend  welche  zusammengehörige  Werthe 
dieser  drei  Functionen  in  die  Differentialgleichung  ein,  so 
kann  man  aus  ihr  k  berechnen,  vorausgesetzt,  dass  die 
anderen  in  ihr  vorkommenden  üonstanten  bekannt  sind. 

4.  In  Betreff*  der  Anfangswerthe  von  P/,  P/',  P^',  P^' 
soll  nun  angenommen  werden,  dass  für  ^=0: 

ist;  nach  (22)  ist  dann: 

und  nach  (23)  und  (25)  für  <=0: 

Z7=0     und     fr=0. 

Bei  Rücksicht  auf  (26)  gibt  hiernach  die  Gleichung  (21) 
für  ^  =  0 : 

In  einem  gewissen  Augenblick  wird  der  absolute  Werth 
von  U  ein  Maximum;  man  erhält  eine  Relation  zwischen 
den  Werthen,  die  U  und  W  in  diesem  Augenblick  haben, 
wenn  man  in  der  Gleichung  (21)  dU/dt  =  0  setzt.  Bequemer, 
als  aus  dieser  Gleichung  (die  eine  identische  wird,  wenn  man 
unmittelbar  die  genannte  Substitution  macht),  findet  man 
jene  Relation  aber  durch  Betrachtungen,  die  an  die  Glei- 
chungen (1)  zu  knüpfen  sind.  Addirt  man  diese  Gleichungen, 
nachdem  sie  mit  den  Factoren: 

Pi  +  p%  I  f^Po ,     Pi  +  y»  [  «yo 

X  4k!j|  AP  M«! 

multiplicirt  sind,  so  erhält  man: 
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Ist  nun  v^+V2^  0,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  das  Maximum 
oder  Minimum  von  U  stattfindet,  so  ist  diese  G-leichung 
integrabel  und  gibt,  wenn  man  sie  zwischen  den  Grenzen 
X  =s  0  und  x^  A  integrirt  und  statt  der  Drucke  im  Dia- 
phragma die  Drucke  in  den  Kammern  einführt: 

1     (P"«  -  p'2)  +  ii-=lfi.  +  ^^  7"-^  ==0. 
Nach  (27)  ist  aber: 

und  daher: 

Die  Summe  v^  +  v^  verschwindet  auch  für  ^  =  oo,  weil 
dann  jeder  der  beiden  Summanden  verschwindet.  Auch  für 
diesen  Fall  gelten  also  die  an  die  Gleichung  (29)  geknüpften 
Schlüsse,  besteht  also  die  Gleichung  (30).  Hier  ist  aber 
t7=0;  bezeichnet  man  durch  fV^  den  Werth  von  fV  für 
^  =  00 ,  so  ist  also : 

Diese  Gleichung  folgt  übrigens  aus  den  Gleichungen  (27) 
allein,  wenn  man  benutzt,  dass  für  ^=  oo: 

P/  =  P/'    und    F,'  =  F,' 
ist,  ohne   dass  man  die  Gleichung  (21)   oder  eine  ihr  äqui- 
valente zu  Hülfe  zieht. 

Soll  die  Gleichung  (31)  an  den  Beobachtungen  geprüft 
werden,  so  ist  es  wünschenswerth,  einen  Ausdruck  der  Function 
J^für  grosse  Werthe  der  Zeit  zu  haben,  um  aus  dem  Werth 
von  fV  für  ein  grosses  t  seinen  Werth  für  <  =  oo  berechnen 
zu  können.  Man  erreicht  diesen  Zweck  leicht  mit  Hülfe  der 
Gleichung  (29).     Für  ein  grosses  t  sind  v^  und  v^  nur  klein, 
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und  nach  1)  also  auch  die  Aendemngen  nur  klein,  die 
p^  und  P2  innerhalb  des  Diaphragmas  erleiden.  Auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  (29)  darf  man  daher  jo^  und  p^ 
als  constant  betrachten  und  resp.  den  Werthen  gleichsetzen, 
die  aP^  oder  «Pj"  und  aP^  oder  aP^'  Air  ^  =  00  annehmen, 
d.  h.  man  darf  nach  (27)  setzen: 

V  V 

Integrirt  man  dann  wieder  die  Gleichung  (29)  zwischen  den 
Grenzen  x  =  0  und  x  ==  J,  setzt  für  v^+  v^  seinen  Werth  aus 
(24),  vernachlässigt  das  mit  dem  Factor  U^  behaftete  Glied 
und  führt  die  durch  (31)  definirte  Grösse  fF„  ein,  so  erh&lt 
man  für  fF  die  lineare  Differentialgleichung: 

/  ZI     EZ 

^-  ^  ^  \k,k,^  kpo   r  +  v" 

Das  allgemeine  Integral  derselben  ist: 
wo  i^  und  Ag  die  Wurzeln  der  quadratischen  Gleichung: 
sind,  d.  h.  l/k^  und  l/X^  die  Ausdrücke  haben: 


A.  ^  *.  ^  *p,  ^v\k,    kj^  kW    U    *.  Jicpt,  y+ V" 

welche  Ausdrücke  stets  reell  und  positiv  sind,  da  es  ^^  A,, 
V,  V"  sind.    Ist  die  Zeit  gross  genag,  so  wird  hiemacli: 

wo  A|  die  kleinere  der  beiden  Wurzeln  ist,  also: 
mithin:  JT«  =  ^  +  ^  • 
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ni.    lieber  CapiUaHtütsbestininningen 
van  8ailzl0»wngen  u/nd  deren  Omn4schen; 

van  Oskar  Mather. 

(Hlen«  Taf.  TI  Ftf.  S  ■.  4.) 

(Auszug  des  Verfassers  aus  der  Inaugoraldissertation.) 


Bei  allen  bisher  yeröffentlichten  Bestimmungen  von 
Gapillaritatsconstanten  sind  entweder  parallel  aufgehängte 
Plattenpaare  oder  cylindrische  Haarröhrchen  von  kreisför- 
migem Querschnitt  zur  Anwendung  gekommen.  Da  jedoch 
einige  Physiker  den  Beobachtungen  mit  Platten  keine  allzu 
grosse  Genauigkeit  zuschreiben,  und  eine  genügende  Reinigung 
derselben  nur  mit  der  grössten  Schwierigkeit  zu  erlangen  ist^ 
andererseits  der  kreisförmige  Querschnitt  der  Röhren  unter 
dem  Mikroskop  fast  immer  schwach  elliptisch  erscheint,  be* 
nutzte  ich  zur  Vermeidung  eines  hieraus  entspringenden 
Fehlers  nur  Röhren  von  elliptischem  Querschnitt,  welcher 
für  die  einzelnen  Röhrenstücke  ausserordentlich  constant 
blieb.  Gleichzeitig  ergibt  sich  hierbei  noch  der  Yortheil, 
dass  das  Verhältniss  des  ümfanges  zum  Querschnitt  grösser 
ist,  wodurch  die  Messung  der  Steighöhen  eine  genauere  wird. 

um  bei  den  Beobachtungen  selbst  zu  sicheren  Resultaten 
zu  gelangen,  musste  auf  die  Vorbereitung  der  Röhren  ein 
grosses  Gewicht  gelegt  werden. 

Ein  sorgfältiges  Reinigungsverfahren  gewährt  zugleich 
noch  einen  weiteren  Vortheil.  Bei  vollkommen  benetzenden 
Flüssigkeiten  legt  sich  nämlich  das  letzte  Flüssigkeitselement 
unmittelbar  an  die  Wandung  an,  daher  ist  hier  der  constante 
Randwinkel  gleich  0^. 

In  den  vollkommen  benetzten  Röhren  steigt  somit  die 
Flüssigkeit  nicht  unmittelbar  an  der  festen  Wand  empor, 
sondern  an  einer  die  Wand  umhüllenden  Flüssigkeitsschicht, 
deren  Stärke  Volkmann  für  Wasser  auf  0,004  mm  berechnet 
hat.  Hierbei  ist  nur  die  geringe  Reibung  der  Flüssigkeit 
an  ihrer  eigenen  Schicht  zu  überwinden,  und  dieser  Einfluss 
lässt  sich  dadurch  eliminiren,  dass  man  die  Ruhelage  der 
tiefsten  Stelle  des  Meniscus  durch  Fallen  und  Steigen   der 


O.  Rother. 


677 


Flüssigkeit  in  der  Röhre  beobachtet.  Dieses  Yerüaiiren  ist 
besonders  bei  den  zäheren  concentrirten  Lösungen  angewandt, 
und  das  Mittel  aus  den  gefundenen  Ruhelagen  in  die  Rech- 
nung eingeführt  worden. 

Aus  den  vorhandenen  Capillai-en  mit  elliptischem  Quer- 
schnitt wählte  ich  solche  Stücke,  für  welche  die  Messung 
der  Länge  eines  eingeführten  Quecksilberfadens  möglichst 
übereinstimmende  Werthe  ergab.  Die  Hauptaxen  der  ellip- 
tischen Querschnitte  wurden  unter  einem  Mikroskop  mit 
Fadenkreuz  gemessen,  dessen  Objectträger  vermittelst  einer 
Mikrometerschraube  verschoben  werden  konnte.  Die  in 
100  Theile  getheilte  Trommel  der  Schraube  gestattete  noch 
Ablesungen  von  0,1  Trommeltheilen,  wobei  360  Trommel- 
theile  1  mm  entsprechen. 

Um  geeignete  Objecte  zu  erlangen,  sprengte  ich  von 
jedem  Ende  der  Röhre  zwei  kleine  Stücke  ab.  Der  Sprung 
war  in  den  meisten  Fällen  ein  ebener,  sodass  die  Stücke 
sofort  zur  Untersuchung  mit  dem  Mikroskop  benutzt  werden 
konnten,  und  die  Messungen  derselben  zu  viel  besseren  Re- 
sultaten führten,  als  es  beim  Abschleifen  dieser  Stücke  auf 
Schmirgel  möglich  war,  da  hierbei  stets  kleine  Theile  aus 
der  Oeffnung  des  Querschnittes  sprangen.  Für  die  Axen 
jeder  Durchschnittsellipse  wurden  mehrere  Messungen  aus- 
geführt und  die  Mittelwerthe  derselben  für  je  zwei  zusammen- 
gehörige Stücke  derselben  Röhre  wieder  combinirt  und  als 
Werthe  der  Durchmesser  der  Röhre  selbst  in  Rechnung 
gebracht. 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  nun  die  Werthe  der 
Halbaxen  in  Millimetern  zusammen: 


^ 


1__ 


I. 

II. 

III. 


0,44247 
0,29220 
0,27960 


0,15959 
0,08541 
0,07157 


IV. 

V. 

VI. 


0,30863 
0,29671 
0,50125 


0,08808 
0,09972 
0,19151 


Um  nun  für  das  Gewicht  der  gehobenen  Flüssigkeits- 
säule einen  mathematischen  Ausdruck  zu  erlangen,  kann 
man  für  diese  Röhren  die  gleichen  Betrachtungen  anwenden, 
wie  für  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt,  obwohl  eine 
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Integration  der  hierbei  sich  ergebenden  Differentialgleichungen 
nicht  möglich  ist. 

Da  wir  es  mit  benetzenden  Flüssigkeiten  zu  thun  haben, 
so  wird  der  Meniscus  eine  nach  aussen  concave  Oberfläche 
bieten.  Wir  können  diese  angenähert  als  die  Hälfte  eines 
dreiaxigen  Ellipsoides  ansehen,  dessen  Mittelpunkt  bei  yer- 
ticaler  Stellung  der  Röhre  in  der  Axe  derselben  um  den 
Halbmesser  ^  vom  tiefsten  Punkt  entfernt  liegt 

Zur  Berechnung^  dieser  gehobenen  Flüssigkeitssäule  zer- 
legen wir  dieselbe  durch  eine  Tangentialebene  im  tiefsten 
Punkt  des  Meniscus,  welche  der  Bbene  der  Flüssigkeit  im 
umgebenden  Gef&ss  parallel  ist,  in  die  zwischen  Meniscus 
und  Tangentialebene  und  die  zwischen  den  parallelen  Ebenen 
befindliche  Masse.  Die  letztere  erfüllt  einen  geraden  Gylinder 
mit  elliptischem  Querschnitt  und  einer  Höhe  h,  welche  durch 
den  Abstand  der  Tangentialebene  von  der  äusseren  Flüssig- 
keitsebene angegeben  wird,  die  erstere  einen  eben  solchen 
Gylinder,  dessen  Höhe  gleich  ist  der  dritten  Halbaxe  ^  jenes 
Ellipsoides,  welches  den  Meniscus  begrenzt,  vermindert  um 
die  Hälfte  jenes  Ellipsoides  selbst.  Hierbei  ist  die  obere 
Grundfläche  dieses  Cylinders  ebenfalls  als  eine  ebene  Ellipse 
vorausgesetzt,  und  diese  Annahme  wird  auch  in  Wirklich- 
keit nahezu  erfüllt  sein.  Nach  den  früheren  Bezeichnungen 
ergibt  sich  als  Gewicht  der  gehobenen  Flüssigkeitsmasse: 

Die  Oberflächenspannung  will  ich  noch  durch  eine  ihr 
äquivalente  Kraft  ersetzen.  Wie  früher  schon  erwähnt  wurde, 
hält  auch  die  Molecularanziehung  des  dünnen,  die  Röhre 
bekleidenden  Flüssigkeitshäutchen  dem  Gewicht  der  ge- 
hobenen Flüssigkeitssäule  das  Gleichgewicht.  J)iese  Kraft 
rührt  nun,  wie  Laplace  gezeigt  hat,  nur  von  der  Molecular- 
anziehung der  Flüssigkeitstheilchen  im  Umfang  des  Meniscus 
her.  Bezeichnen  wir  mit  F  die  Wirkung  der  Längeneinheit 
und  mit  u  den  Umfang  der  Köhrenöö'nung,  so  muss  sein: 

Der  Umfang  des  elliptischen  Querschnittes  stellt  sich 
dar  als  ein  elliptisches  Integral  zweiter  Gattung: 
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7£  =  4|  \A(pd(f  =  2;r|i/. 


0 

wobei :  v  =  —        gesetzt  ist. 
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Dies  eingeführt  ergibt: 

2Flag^r,[h  +  l^jv. 

Um  F  durch  die  in  der  Capillaritätstheorie  gebräuch- 
lichen Grössen  auszudrücken,  führe  ich  nach  Gauss  als 
Maass  der  Cohäsion  die  Grösse  u  ein,  worin  a  das  von  1  mm 
freier  Flüssigkeitsoberfläche  getragene  Flüssigkeitsgewicht 
bedeutet,  sonach  ist: 

F^ug     und     2a/(y  =  ry(/i  +  Jf)/t/. 

Für  2«/ er  setzt  Poisson  die  Capillaritätsconstante  a^, 
und  daher  ist  auch: 

a2=  /y(Ä  +  iC)/i^,        also:  h  =  v/ija^  —  l^. 

Vergleicht  man  die  Steighöhen  in  elliptischen  Röhren 
mit  denen  in  kreisförmigen  Bohren  gleichen  Querschnittes, 
so  findet  man  bei  Annahme  eines  halbkugelformigen  Menis- 
cus in  letzteren  als  Steighöhe: 

h^=  l/ra2-jr, 
worin  r  =  y|//  gesetzt  ist,  also,  da  die  Terme  Jf  und  \r 
gegen  die  ersten  sehr  klein  sind: 

Bezeichnet  man  mit  e  die  Excentricität  der  Schnittellipse, 
so  ist  in  erster  Näherung: 

wo  /i  =  '//l  ist,  daher: 

Da  nun  bei  elliptischen  Capillaren  der  Nenner  stets 
kleiner  als  der  Zähler  ist,  so  folgt: 

Die  Flüssigkeit  steigt  in  elliptischen  Röhren  stets  höher 
als  in  kreisförmigen  Röhren  gleichen  Querschnittes. 

Da  nun  die  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  unter 
dem  Mikroskop  häufig  schwach  elliptisch  erscheinen,  so  er- 
klärt sich  vielleicht  hieraus   der  etwas  grössere  Werth  der 

Capillaritätsconstanten,  welchen  einige  Physiker  mit  Röhren 

37* 
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von  kreisförmigem  Querschnitt  gegenüber  dem  meinigen  fdr 
dieselben  Flüssigkeiten  gefunden  haben. 

Zur  numerischen  Berechnung  von  v  bediente  ich  mich 
der  von  Legendre^)  angegebenen  Tabellen  für  E,  Setzt 
man  c  =  sin  0,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe: 


Bohre 

^' 

e 

H 

V 

I. 

0,8698S 

68«  51» 

1,12860 

0,71848 

IL 

0,91456 

73  — 

1,09265 

0,69560 

m. 

0,93446 

75  10 

1,07511 

0,68445 

IV. 

0,91858 

73  25 

1,08922 

0,69348 

V. 

0,88704 

70  22 

1,11518 

0,70993 

VI. 

0,85402 

67  87 

1,14049 

0,72607 

Zu  den  einzelnen  Versuchen  sind  drei  bis  vier  der 
Bohren  benutzt  worden.  Da  im  Lauf  der  Beobachtungen 
die  Röhren  IV  und  VI  dauernd  unbrauchbar  wurden,  mussten 
statt  ihrer  die  Röhren  II  und  V  eingefügt  werden. 

Wie  die  abgeleiteten  Formeln  erkennen  lassen,  kommt 
es  bei  der  Bestimmung  der  Capillaritätsconstanten  a^  auf 
eine  genaue  Ablesung  der  Steighöhe  h  an. 

Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  ein  Kathetometer ,  an 
dessen  verschiebbarem  Theile  in  einer  Messinghülle  horizontal 
ein  Mikroskop  ruhte,  welchem  gegenüber  auf  der  anderen 
Seite  eine  graduirte  Libelle  angebracht  war.  Am  Nonius 
Hessen  sich  direct  0,05  mm  ablesen.  Vor  jeder  Versuchs- 
reihe wurde  das  Kathetometer  mit  der  Libelle  eingestellt. 

Dicht  hinter  dem  Kathetometer  stand  auf  einem  mit 
drei  Fussschrauben  versehenen  Brettchen  ein  kleiner  Tisch, 
dessen  Platte  durch  ein  Schraubengewinde  gehoben  oder 
gesenkt  werden  konnte.  Diese  Platte  wurde  ebenfalls  mit 
einer  Libelle  horizontal  gestellt.  Dieselbe  trug  einen  kleinen 
Grlastrog,  welcher  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  so 
weit  gefüllt  war,  dass  dieselbe  über  die  Ränder  des  Getässes 
ein  wenig  überragte,  doch  musste  während  der  Beobachtung 
ein  üeberfliessen  derselben  sorgsam  verhindert  werden.  In 
den  Trog  tauchte  nun  die  betreffende  Capillarröhre,  welche 
in    einer    Klemmschraube    an    einem    Stativ    hing.     Durch 

1)  Legen dre,  Trait^  des  fonctions  elliptiques.    2.    Tab.  IX. 
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Visiren  nach  einem  hinter  ihr  befindlichen  frei  schwebenden 
lioth  konnte  sie  in  verticale  Stellung  gebracht  werden,  um 
grössere  Helligkeit  beim  Einstellen  des  Mikroskopes  zu  er- 
zielen, befand  sich  hinter  der  Röhre  ein  weisser  Schirm. 
Hierdurch  ergab  sich  zugleich  eine  gute  Beleuchtung  der 
äusseren  Flüssigkeit,  deren  Niveau  bei  geeigneter  Stellung 
des  Troges  im  Mikroskop  als  ein  heller  weisser  Streifen  er- 
schien, der  sich  scharf  von  der  dunkeln  Luft  abhob  und  so 
eine  genaue  Einstellung  auf  das  äussere  Niveau  erlaubte. 

Um  den  in  die  Röhrenaxe  fallenden  dritten  Halbmesser 
des  Begrenzungsellipsoids  zu  bestimmen,  wurde  die  Eöhre 
stets  so  in  die  Klemmschraube  gespannt,  dass  die  grosse 
Axe  der  Durchschnittsellipse  dem  horizontalen  Faden  im 
Mikroskop  parallel  lief.  Indem  man  denselben  auf  den 
tiefsten  Punkt  des  Meniscus  einstellte,  bildete  er  die  der 
grossen  Axe  parallel  verlaufende  Tangente  an  das  EUipsoid 
und  fixirte  den  unteren  Grenzpunkt.  Den  oberen  Grenz- 
punkt erhielt  man  auf  folgende  Weise.  In  der  Biegung  des 
Meniscus  zeigte  sich  ein  heller  Lichtreflex,  welcher  in  der 
Nähe  der  tiefsten  Stelle  desselben  beginnend,  im  XJebergang 
der  Flüssigkeit  in  die  verticale  Wandung  erlosch.  Die 
Einstellung  des  Fadenkreuzes  auf  diesen  Punkt  ergab  den 
gewünschten  oberen  Grenzpunkt.  Da  nun  dieser  Halbmesser 
im  Verhältniss  zur  Steighöhe  h  nur  klein  ist,  und  blos  ein 
Drittel  seines  Werthes  in  Betracht  kommt,  so  wird  eine 
kleine  üngenauigkeit  in  dieser  Ablesung  keinen  merklichen 
Einfluss  auf  das  schliessliche  Besultat  ergeben.  Die  Bestim- 
mungen dieser  Grösse  für  destillirtes  Wasser  wie  für  die 
verschiedenen  Salzlösungen  Hessen  keinen  merklichen  Unter- 
schied erkennen,  sodass  man  ^  für  jede  Bohre  als  constant 
ansehen  darf.  Aus  einer  Beihe  von  Messungen  ergaben  sich 
für  die  f  folgende  Werthe: 


K 


I.     I    0,45  mm 
II.         0,30 
in.     '    0,27 


J  i  ^ 


0,29  li        V. 

0,28  ;      VI. 


0,44  mm   i      IV.        0,30  mm      0,81  mm 


0,30  i    0,30 

0,50  !    0,50 
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Aus  dem  Vergleich  der  fär  |  und  ^  nebeneinander  ge- 
schriebenen Werthe  ergibt  sich: 

In  den  benutzten  elliptischen  Röhren  ist  der  Meniscus 
nahezu  ein  Rotationsellipsoid,  dessen  Rotationsaxe  der  kleinere 
Durchmesser  der  Ellipse  des  Röhrenquerschnittes  ist 

Um  den  Meniscus  vor  jeglicher  Unreinigkeit  zu  schützen, 
wurde  die  Flüssigkeit  vor  jedem  Versuche  in  der  Röhre  auf- 
gesaugt und  dann  die  Ruhelage  beobachtet,  welche  nach 
fünf  bis  zehn  Minuten  eintrat.  In  den  weiteren  Röhren  I 
und  IV  zeigte  sich  bei  den  weniger  zähen  Flüssigkeiten  nach 
dem  Fallen  noch  ein  schwaches  Steigen,  sodass  hiernach  die 
Flüssigkeitssäule  um  die  Gleichgewichtslage  zu  schwingen 
schien.  Bei  den  concentrirten  Lösungen  wurde  die  Ruhelage 
als  Mittel  aus  den  beim  Fallen  und  Aufsteigen  erreichten 
Grenzlagen  genommen.  Um  eventuelle  Schwankungen  in  der 
Grösse  des  Querschnittes  zu  vermeiden,  konnte  man  durch 
Heben  und  Senken  der  Tischplatte  die  Röhre  beliebig  weit 
in  die  äussere  Flüssigkeit  tauchen,  ohne  an  der  Aufstellung 
selbst  irgend  welche  Verrückungen  vornehmen  zu  müssen. 
Hierdurch  bildete  sich  die  gehobene  Flüssigkeitssäule  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Röhre  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
und  das  Mittel  aus  den  so  beobachteten  Steighöhen  wird 
daher  von  derartigen  Unregelmässigkeiten  soviel  als  möglich 
frei  sein. 

Dieser  ganze  Beobachtungsapparat  war  auf  einem  in  eine 
Grundmauer  des  Hauses  eingelassenen  Tische  aufgestellt, 
wodurch  zufällige  Schwankungen  des  Fussbodens  vermieden 
wurden.  Die  Beobachtung  mit  dem  Mikroskop  gestattete 
ferner,  die  zu  untersuchende  Röhre  dicht  hinter  demselben 
aufzustellen  und  dadurch  Fehlerquellen,  welche  sich  bei 
grösseren  Entfernungen  durch  Ablesung  mittelst  Fernrohres 
infolge  der  Abweichung  der  Röhre  aus  verticaler  Lage  er- 
geben, zu  umgehen. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Capillaritätsconstante 
ist  schliesslich  noch  die  Temperatur,  welche  gemessen  wurde 
mit  einem  in  die  äussere  Flüssigkeit  tauchenden  Geissler'- 
schen  Thermometer,  das  0,1^0.  schätzen  Hess.  Um  grössere 
Schwankungen  derselben  zu  vermeiden,   wurde  die  Luft  des 


O.  Rother.  583 

Beobachtungszimmers  möglichst  constant  auf  16^  C.  erhalten, 
was  sich  in  den  Herbst-  und  Wintermonaten  durchführen 
liess.  Die  Temperatur  der  Flüssigkeiten  war  dabei  durch- 
schnittlich 16^  und  änderte  sich  während  der  Versuche 
höchstens  um  0,5^.  Zum  Vergleich  der  gewonnenen  Resultate 
untereinander  wurden  die  Capillaritätsconstanten  noch  auf 
eine  mittlere  Temperatur  von  15^  reducirt  unter  Benutzung 
der  angenäherten  Formel: 

a\5  =  «'(l±  0,029  0, 

welche  sich  aus  den  Beobachtungen  Brunner 's  und  Fr  an« 
k'enheim's  für  Wasser  ergibt.  Da  sich  auch  bei  den  Salz- 
lösungen die  Temperaturunterschiede  nur  innerhalb  weniger 
Grade  bewegen,  und  das  Wasser  als  Lösungsmittel  die  Menge 
des  aufgenommenen  Salzes  bei  weitem  überwiegt,  so  sind 
auch  die  Capillaritätsconstanten  der  Salzlösungen  nach  dieser 
Formel  reducirt  worden. 

Zur  Kenntniss  der  wirklichen  Cohäsion  a  wie  des  Salz- 
gehaltes der  einzelnen  Lösungen  ist  eine  genaue  Angabe  der 
specifischen  Gewichte  derselben  erforderlich.  Diese  wurden 
nach  der  Archimedischen  Methode  mit  einer  Kugel  bestimmt, 
welche  an  einem  feinen  Draht  an  einer  empfindlichen  Wage 
aufgehangen  war.  Bei  Berechnung  der  wirklichen  Cohäsion  tt 
sind  die  specifischen  Gewichte  auf  Wasser  von  4®C.  als 
Einheit  bezogen  und  hierbei  die  Reductionstabellen  aus 
Kohlrausch:  „Praktische  Physik"  verwendet.  Aus  den 
Gerlach' sehen  Tabellen^),  in  welchen  die  specifischen  Ge- 
wichte auf  Wasser  von  15  ®C.  als  Einheit  bezogen  sind, 
konnte  man  den  Gehalt  an  wasserfreiem  Salze  für  die  be- 
treffenden Lösungen  bestimmen.  In  allen  Fällen  fand  am 
Beginn  und  Schluss  jedes  Versuches  eine  solche  specifische 
Gewichtsbestimmung  statt.  Infolge  der  Verdunstung  des 
Wassers  ffthrte  die  letztere  zu  einem  etwas  grösseren  Werthe, 
der  Unterschied  bleibt  jedoch  stets  so  gering,  dass  es  ge- 
nügt, das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  in  Rechnung 
zu  bringen. 


1)  Gerlach,  Fres.  Zeitsckr.  f.  analyt.  Chem.  8. 
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Versuche  mit  Wasser. 

VoB  der  höchsten  Wichtigkeit  für  die  folgenden  Unter- 
suchungen ist  eine  genaue  Bestimmung  der  Gapillaritätscon- 
stanten  des  destillirten  Wassers.  Denn  diese  lässt  einerseits 
durch  Vergleiche  der  gewonnenen  Resultate  mit  denen  anderer 
Beobachter  einen  Schluss  auf  die  Brauchbarkeit  des  ange- 
wandten Apparates  zu;  andererseits  bildet  sie  den  natürlichen 
Ausgangspunkt  für  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit 
der  Capillaritätsconstanten  von  der  Concentration  der  Salz- 
lösungen. Es  wurden  deshalb  zu  wiederholten  Malen  Ver- 
suche mit  destillirtem  Wasser  angestellt,  aus  welchem  durch 
langes  Kochen  die  Luft  ausgetrieben  war.  Allein  hierbei 
trat,  wie  es  auch  Volkmann  beobachtet  hatte,  keine  defini- 
tiye  Steighöhe  ein,  sondern  nach  dem  Aufsaugen  ein  con- 
tinuirliches  langsames  Fallen,  das  sich  aus  der  beständigen 
Mischung  von  Wasser  und  Luft  erklären  lässt,  da  ja  der 
Apparat  nicht  gegen  die  umgebende  Luft  abgeschlossen  war. 
Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  daher  auf  destillirtes 
Wasser,  welches  durch  längeres  Stehen  mit  Luft  vollständig 
gesättigt  war.  Hierbei  traten  nun  auch  in  kurzer  Zeit 
definitive  Grenzlagen  ein,  die  sich  während  einiger  Minuten 
unverändert  erhielten. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Mittelwerthe  der 
beobachteten  Steighöhen  in  Millimetern  angegeben  und  mit 
den  daraus  berechneten  Capillaritätsconstanten  zusammen- 
gestellt. Die  den  Steighöhen  zugefügten  Zahlen  ergeben  die 
Abweichungen  des  Mittelwerthes  von  der  höchsten  beob- 
achteten Steighöhe. 

Köhre  I. 

15,850  14,05«  170  21,050 

66,03  +  0,02  66,21  +  0,04  65,85  +  0,00  65,25  +  0,00 

a«  =  14,700  a^  =  14,740  a«  =  14,660  a*  =  14,527 

015^  =  14,710. 

Röhre  IL  Röhre  UI. 

14,450                      15,750  16,300 

119,97  +  0,03         119,65  +  0,05  140,20  +  0,00 

a^  =  14,743            a*  =  14,704  a'  =  14,671 

ai5*  =  14,723  aj5^  =  14,709  . 
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Röhre  IV. 

22,2«  17« 

114,05  +  0,00  115,85  +  0,05 

a«  =  14,500  a*  =  14,666 

flu'  =  14,708 . 


Röhre  V. 

16» 

22« 

210 

104,47  +  0,08 

103,23  +  0,03 

103,35  +  0,05 

o»  =  14,689 

0*  =  14,501 
Oij«  =  14,715 . 

Röhre  VI. 

0*  =  14,532 

19,450 

17,3« 

18,05« 

55,15  +  0,00 

55,40  +  0,00 

55,30 -f  0,05 

a>  -  14,591 

a«  =  14,657 

a«  =  14,631 

a,,'  =  14,719 , 

also  im  Mittel  ans  allen  Beobachtungen:  , 

a,,»=  14,714. 

Die  aufgeführten  Zahlen  zeigen  eine  hefriedigende  Ueber- 
einstimmung,  die  kleinen  Abweichungen  liegen  innerhalb  der 
Beobachtungsfehler.  Nach  der  Zusammenstellung  dieser 
Werthe  mit  denen,  welche  andere  Beobachter  gefunden  haben: 

Frankenheim  a^  ^  14,84  bei  16,5^ 
Rodenbeck  .    .  14,64    „    17,5<> 

Volkmann    .    .  14,63    „    W 

Quincke  .     .     .  14,70    „    ca.  15® 

schliessen  sich  die  meinigen  am  besten  denen  von  Boden- 
beck  und  Quincke  angegebenen  an. 

Versuche  mit  Salzlösungen. 

Die  bei  den  folgenden  Versuchen*  zur  Verwendung  ge- 
brachten  Salze  waren  als  chemisch  rein  aus  der  Apotheke 
des  Hm.  Maschke  in  Breslau  bezogen.  Um  zu  prüfen,  ob 
geringe  Verunreinigungen  derselben  bereits  einen  merklichen 
Einäuss  auf  die  Gapillaritätsconstante  ausüben  würden,  löste 
ich  0,25  g  NajSO^  und  0,1  g  Na^SO^  in  100  g  destillirten 
Wassers  und  beobachtete  für  diese  Lösungen  folgende  Steig- 
höhen: 
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Röhre  L 

Röhre  III. 

Röhre  V. 

16,40 

16,2« 

16« 

65,85  +  0,00 

139,85  +  0,00 

104,20  +  0,00 

a*  =  14,660 

a«  =  14,685 

015«  =14,684, 

a»  =  14,651 

16,4« 

17,05« 

16,6« 

66,00  +  0,00 

139,90  +  0,00 

104,30  +  0,00 

a«  =  14,693 

a»  =  14,641 

a»  =  14,665 

Oj»«  =  14,716 . 

Die  geringen  Abweichungen  in  den  Werthen  der  Capil- 
laritätsconstanten,  welche  aus  den  Steighöhen  dieser  Lösungen 
berechnet  sind,  gegenüber  denen  des  reinen  Wassers  liegen 
noch  innerhalb  der  Schwankungen,  welche  diese  Gapillaritäts- 
constanten  des  Wassers  aufweisen.  Im  Einklang  mit  Y olk- 
mann  lässt  sich  wohl  behaupten: 

Geringe  Verunreinigungen  der  zu  untersuchenden  Lö- 
sungen können  den  Werth  der  Capillaritätsconstanten  der- 
selben nicht  merklich  verkleinern. 

Infolge  des  obigen  Resultates  konnte  daher  eine  Prüfung 
der  betreffenden  Salze  rücksichtlich  ihrer  chemischen  Rein- 
heit unterlassen  werden. 

lieber  die  in  den  folgenden  Tabellen  benutzte  Bezeich- 
nungsweise setze  ich  fest: 

8  bedeutet  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  bei  der 
Temperatur  <^  bezogen  auf  Wasser  derselben  Temperatur  als 
Einheit,  a  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  bei  der  Be- 
obachtungstemperatur, bezogen  auf  Wasser  von  4P  als  Ein- 
heit, S  die  aus  den  Gerlach' sehen  Tabellen  berechneten 
Gewichtstheile  wasserfeien  Salzes,  welche  in  100  Gewichts- 
theilen  Wasser  gelöst  sind,  und  y  die  Anzahl  von  Salz- 
äquivalenten, die  mit  100  Aequivalenten  Wasser  in  der 
Salzlösung  verbunden  waren. 

L   Chlornatrium. 

14,65«  »  =  1,0866  S  =  5,323         y  =  0,8188 

Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  III.  Röhre  IV. 

15,7«  16,40«  16,20«  16« 

64,84  +  0,01         117,26  +  0,04         137,71  +  0,04         113,35  +  0,00 
a«  =  14,427  a«  =  14,411  a«  =  14,411  a^  =  14,411 

0^5«  =  14,446 . 
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13,66«  9  «  1,0735        S  =  11,127  y  =  1,7119 

Bohre  I.  Röhre  11.  Röhre  III. 

15,25«  15,5«  15,55« 

63,83  +  0,02  115,62  +  0,03  135,76  +  0,04 

a«  =  14,211  a«  =  14,209  a*  =  14,207 

0,5«  =  14,222 . 

13,60«  9  =  1,1120        5  =  17,575        y  =  2,7038 
Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  UI.  Röhre  IV. 

15,2«  16,2«  15«  15« 

62,90  +  0,00         113,65  +  0,00        133,93  +  0,02        110,20  +  0,00 
a*  «  14,005  a«  =  18,968  a*  =  14,019  a*  =  14,011 

o,,»  =  14,012 . 

13,20«  9  =  1,152  5  =  25,017         y  =  3,849 

Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  lU.  Röhre  IV. 

16«  15,8«  16«  15,9« 

61,96  +  0,04        112,30  +  0,05        131,70  +  0,00        108,90  +  0,05 
a«  =  13,796  a*  =  13,802  a'  =  13,783  a«  =  13,801 

ajg«  =  13,820. 

15«  9  =  1,1954  8  =  33,764  y  «  5,1943 

Röhre  I.  Röhre  11.  Röhre  m. 

15,55«  15,95«  16« 

61,53  +  0,02  111,35  +  0,00  130,82  +  0,03 

a*  =  13,700  a»  =  13,685  o«  =  13,690 

ajj«  =  13,716 . 

II.  Chlorkalium. 

15«  9  =  1,01624         S  =  2,5625         y  =  0,30956 
Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  HI.  Röhre  IV. 

13,4«  14«  14«  14« 

65,80  +  0,00        115,00  +  0,00        139,70  +  0,00        119,00  +  0,00 
a^  =  14,649         a*  =  14,621  a«  =  14,621  a*  =  14,624 

018«=  14,597. 

15«  9  =  1,03223         S  =  5,2171         y  =  0,63024 
Röhre  I.  Röhre  11.  Röhre  HI.  Röhre  IV. 

14,05«  14,5«  14,6«  14«^ 

65,10  +  0,00        117,82  +  0,03        138,22  +  0,03         114,10  +  0,00 
o*  =  14,493  o*  =  14,479  o*  =  14,464  o*  =  14,506 

Oi5*  =  14,466 . 

15«  9  =r  1,04882         S  =  8,05        y  =  0,97248 
Röhre  I.  Röhre  11.  Röhre  hl.  Röhre  IV. 

14,75«  14,85«  15,5«  14,5« 

64,45  +  0,00        116,80  +  0,00         136,95  +  0,00        113,00  +  0,00 
o"  =  14,349  o«  -  14,354  o*  =  14,331  o*  =  14,366 

o„«  «  14,348. 


588  O.  Rother. 

15®  9  =  1,06587         S  =  11,124         y  =  1,84873 

Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  III.  Röhre  IV. 

Ib^  14,3«  15<>  14,3» 

64,10  +  0,00    115,90  +  0,00    136,00  +  0,00    112,10  +  0,00 

a«  =  14,271    a*  =  14,244     a*  =  14,232     a«  =  14,252 

a,5«  =  14,243 . 

15<>  8  =  1,09926  8  =  17,426  y  =  2,10519 

Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  HL  Röhre  IV. 

15,2<>  15,20  15,2«  15<> 

68,00  +  0,00        1 14,10  +  0,00        134,08  +  0,02        110,40  +  0,00 
a«  =  14,027         a«  =  14,025  a*  =  14,031  a»  «  14,049 

a^s'  =  14,032. 

15»    *  =  1,13600     S  =  24,414    y  =  2,94933 

Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  in.  Röhre  IV. 

15»  15»  15»  14,6» 

62,07  +  0,03    112,45  +  0,00    132,12  +  0,03    108,90  +  0,00 

a'  =  13,820    a*  =  13,818     a*  =  13,816     a»  =  13,846 

ai5«  =  13,822. 

15»  s  =  1,15854  S  =  29,929  y  =  3,61559 

Röhre  L  Röhre  H.  Röhre  UI.  Röhre  IV. 

14,6»  14,7»  15»  15» 

61,80  +  0,00         111,60  +  0,00         131,41  +  0,04         108,05  +  0,00 
a*  =  18,760         a*  =  13,753  a'  =  13,752  a«  =»  13,738 

ajj»  =  13,746. 

III.    Schwefelsaures  Natrium. 

15»          s  =  1,02291           8  =  2,581  y  =  0,3272 

Röhre  I.                       Röhre  IL  Röhre  UI. 

15,25»                                  14,35»  14,10» 

65,00  +  0,00                    118,05  +  0,00  138,71  +  0,04 

a*  =  14,471                     a'  =  14,508  a«  =  14,515 

au'*  =  14,485. 

15»          s  «  1,04564          8  =  5,250  y  =  0,6655 

Röhre  I.                        Röhre  II.  Röhre  III. 

14»                                    14,5»  15» 

64,18  +  0,02                    116,15  +  0,00  186,30  +  0,00 

a*  =  14,289                     a^  =«  14,275  a^  =  14,263 

ör,5»  =  14,261. 

15»          s  =  1,05345           S  =  6,194  y  ^^  0,7851 

Röhre  L                        Röhre  IL  Röhre  lU. 

15,60»                                    15»  15,4» 

63,63  +  0,02                    115,45  +  0,05  135,41  +  0,04 

a*  =  14,167                     a*  =  14,188  a-  =  14,170 

flrj3*  «  14,185. 
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15,80«     s  =  1,05775           S  =  6,7780  y  =  0,8518 

Röhre  I.                       Köhre  II.  Röhre  III. 

Ib^                                15,6^  16« 

63,55  +  0,00                    115,00  +  0,00  134,96  +  0,04 

a«  =  14,149                     a*  =  14,135  a'^  =  14,124 

a,,^  =  14,151. 

14,70<>      8  =  1,06871  5  =  7,939  y  =  1,0063 

Röhre  I.  Röhre  U.  Röhre  III.  Röhre  IV. 

15,25«  14,8<»  15,7«  15,15« 

63,00  +  0,00         114,27  +  0,03         183,95  +  0,00         110,85  +  0,00 
a'  =  14,027  a*  =  14,044  a«  =  14,019  a'  =  14,030 

Oij*  =  14,036. 

15,40«     s  ==  1,08962          S  =  10,706  y  =  1,3571 

Röhre  I.                       Röhre  II.  Röhre  III. 

16,15«                                 15,30«  15,60« 

62,00  +  0,00                    112,60  +  0,00  132,15  +  0,00 

a^  =  13,805                     a«  =«  13,838  a»  =  13,829 

Ol»«  =  13,844. 

IV.    Schwefelsaures  Kalium. 

15«  s  =  1,0148  S  =  1,8381  y  =  0,1901 

Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  lU.  Röhre  IV.       . 

14,5«  14,5«  14,8«  14,5« 

65,55  +  0,00         118,67  +  0,08         139,31  +  0,04         114,80  +  0,00 
a""  =  14,593  a*  =  14,584  a«  =  14,578  a*  =  14,595 

«15 '  =  14,575. 

15«  *  =  1,0224  5  =  2,818  y  =  0,2915 

Röhre  I.  Röhre  K.  Röhre  HL  Röhre  IV. 

14,9«  15«  15,1«  14,8« 

65,10  +  0,05         117,92  +  0,03         138,45  +  0,00         114,10  +  0,00 
a^  =  14,493  a'  =  14,491  a*  =  14,488  a'  =  14,506 

ajj*  =  14,493. 

15«  s  =  1,0297  8  =  3,7630  y  =  0,3893 

Röhre  I.  Röhre  II.  Röhre  III.  Röhre  IV. 

14,4«  15«  15«  14,9« 

64,85  +  0,00        117,35  +  0,05         187,80  +  0,00        113,50  +  0,05 
a»  =  14,438  a*  =  14,422  a*  =  14,420  a'  =  14,480 

ajß«  =  14,422. 

15«  s  =.  1,04008  S  =  5,184  y  »  0,5811 

Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  III.  Röhre  IV. 

15,1«  15,2«  15,1«  15« 

64,30  +  0,00         116,35  +  0,00         136,85  +  0,00         112,75  +  0,00 
a«  =  14,816  a*  =  14,299  a«  =  14,321  a^  =  14,385 

Oij«  =  14,321. 
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Röhre  L 

64,02  +  0,03 
a*  =  14,253 

16<> 
fiöhre  I. 

15,75<> 
68,70  +  0,00 


9  ^  1,0484  8  s  6,235            y  ^  0,6450 

Eöhre  ü.  Röhre  m.           Röhre  IV. 

15,3«  15,5° 

115,80  +  0,00  135,90  +  0,00 

«2  =  14,231  a«  «  14,222 
0,5«  =  14,242. 

8  =  1,05471 
Röhre  ü. 

16,05«  16« 

114,93  +  0,02  135,04  +  0,01 


150 
112,00  +  0,00 
a>  ^  14,240 


8  =  7,091  y  =  0,7836 

Röhre  UL  Röhre  IV. 


16,3« 
111,17  +  0,03 


14,149    a*  =  14,112     a*  =  14,120     a«  =  14,121 

0,5«  ==  14,154. 

«  =  1,08172  8  «=  10,849  y  =  1,1223 

Röhre  H.  Röhre  IH.  '         Röhre  IV. 

15,7«  15,4« 

113,27  +  0,03        138,00  +  0,05 


15« 
Röhre  I. 
15,5« 
62,71  +  0,04 


a«  =  13,929  d*  =  13,909 


a*  =  13,909 


15,1« 
109,65  +  0,00 
a*  =  13,929 


ai5*  =  13,982. 

Um  einen  besseren  Ueberblick  über  die  Abhängigkeit 
der  Capilaritätsconstanten  vom  Salzgehalt  zu  bekommen,  stelle 
ich  die  gewonnenen  Resultate  in  folgender  Tabelle  zusammen: 


0" 

8 

<. 

a 

0" 

5 

«^5 

a 

2NaC 

IL      Aeqi 

üv.  Gew. 

117 

Na,SO 

\,      Aequiv.  Gew. 

142 

1,0358 

5,323 

14,446 

7,482 

1,02211 

2,581 

14,485 

7,403 

1,0723 

11,127 

14,222 

7,629 

1,04475 

5,250 

14,261 

7,450 

1,1104 

17,575 

14,012 

7,780 

1,05250 

6,194 

14,185 

7,465 

1,1511 

25,017 

1   13,820 

7,954 

1,05689 

6,718 

14,151 

7,478 

1,1941 

j  33,764 

\  13,716 

8,189 

1,06770 

7,939 

14,036 

7,493 

1,08852 

10,706 

13,844 

7,536 

2KC 

1.      Aeqi 

liv.  Gew. 

149 

K..SO, 

^.       Aequ 

liv.  Gew. 

174 

1,01548 

2,563 

14,597 

7,411 

1,0139 

1,838 

14,575 

7,389 

1,03138 

5,217 

14,466 

7,460 

1,0214 

2,818 

14,493 

,  7,402 

1,04788 

8,050 

14,348 

7,518 

1,0288 

3,763 

14,422 

7,419 

1 ,06492 

11,124 

14,244 

7,584 

1,0391 

5,184 

14,821 

7,441 

1,09823 

17,426 

,   14,032 

7,705 

1,0474 

6,235 

14,242 

i  7,458 

1,13496 

24,414 

;  13,822 

1  7,844 

1,0540 

7,091 

14,154 

7,459 

1,15739 

29,929 

13,746 

7,955 

1,0808 

10,849 

13,982 

,  '7,529 

Für  die  späteren  Untersuchungen  ist  es  nun  nothwendig, 
die  Capillaritätsconstante  a*  in  Form  eines  allgemeinen  Aus- 
druckes darzustellen;  denn  es  ist  nicht  möglich,  für  jede 
Concentration  dieselbe  direct  zu  bestimmen  oder  nur  solche 
Lösungen  zu  den  Gemischen  zu  verwenden,  für  welche  jene 
Grösse  bereits  bekannt  ist. 
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Zur  Ableitung  einer  solchen  allgemeinen  Formel  be- 
nutzt man  entweder  das  seiner  Einfachheit  wegen  am  schnell- 
sten zum  Ziele  führende  graphische  Interpolationsverfahren 
oder  das  durch  Kechnung. 

In  der  am  Schlüsse  angehängten  Tafel  habe  ich  nach 
der  ersten  Methode  für  die  Capillaritätsconstanten  a^  der 
einzelnen  Lösungen  je  eine  Curve  gezeichnet,  indem  ich  die 
Anzahl  der  Salzäquivalente  als  Abscissen,  die  zugehörigen 
Werthe  der  specifischen  Cohäsion  a^  als  Ordinaten  aufge- 
tragen habe. 

Hieraus  ergeben  sich  nun  folgende  Sätze: 

Alle  Curven  wenden  ihre  convexe  Seite  der  positiven 
X'  und   F-Axe  zu. 

Die  Curven  schneiden  einander  nicht. 

Die  specifische  Cohäsion  d^  nimmt  schneller  bei  ge- 
ringerem, langsamer  bei  höherem  Salzgehalt  ab. 

Die  Curven  der  Chlorverbindungen  oder  die  der  leicht 
löslichen  Salze  nähern  sich  langsamer  der  Abscissenaxe  als 
die  der  schwerer  löslichen  schwefelsauren  Salze. 

Sowohl  bei  den  Chloriden  wie  bei  den  schwefelsauren  Ver- 
bindungen gehört  dem  Salz  mit  höherem  Aequivalentgewicht 
die  steilere  Curve  zu. 

Allein  diese  graphische  Darstellung  genügt  nur  für  die 
Fälle,  in  denen  es  auf  eine  ungefähre  Schätzung  der  gesuchten 
Werthe  ankommt.  Da  abe^:  für  die  späteren  Beobachtungen 
eine  möglichst  genaue  Bestimmung  der  Capillaritätsconstanten 
a^  noth wendig  ist,  so  führte  ich  auch  das  Interpolations- 
verfahren durch  Rechnung  aus,  indem  ich  die  nach  Potenzen 
von  y  fortschreitende  Reihe  zu  Grunde  legte: 

«^  =  4)  +  Ay  +  Ay^  +  Ay^  +  ••• 

Da  A^  bereits  eine  sehr  kleine  Grösse  und  y  in  den 
meisten  Fällen  ein  echter  Bruch  ist,  die  Capillaritätsconstante 
auch  schon  in  der  zweiten  Decimalstelle  ungenau  wird,  so 
genügt  es,  diese  Reihe  nach  dem  dritten  Gliede  abzubrechen 
und  mit  der  einfachen  Form: 

ö^  ==  A  +  Ay  +  Ay^ 

die  Rechnung  auszuführen.     Die  Werthe  der  Co^fficienten 
für  die  einzelnen  Salzlösungen  wurden  aus  sämmtlichen  zu- 
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sammengehörigen  Beobachtungen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  hergeleitet.  Die  zu  Grunde  zu  legenden 
Gleichungen  sind  nun  folgende.    Für: 

ra.  Na^SO*. 
a«  =-  14,723  -  0,7409  y  +  0^86  y* 

IV.   K,S04. 
a»  =  14,741  —0,8713  y  +  0,1467  y* 

Um  ZU  erkennen,  ob  diese  Formeln  in  der  That  zurer- 
lässige  Resultate  ergeben,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die 
nach  denselben  berechneten  Werthe  der  Capillaritätacon- 
stanten  mit  den  beobachteten  zusammengestellt: 


I.  NaCl. 
a*  =  14,694  -  0,3225  y  +  0,0257  y* 

n.   KCI- 
««  =  14,719  -  0,4166y  +  0,0402  .y» 


beob. 


her. 


DifiPerenz 


beob. 


a' 


ber. 


Differens 


j_ 


14,446 
14,222 
14,012 
13,820 
13,716 


XaCl 

14,447 
14,217 
14,010 
13,833 
13,712 

KCl 


+  0,001 
-0,005 
-0,002 
+  0,013 
-0,004 


14,485 
14,261 
14,185 
14,151 
14,086 
13,844 


14,597 

14,594 

-0,003 

14,575 

14,466 

14,472 

+  0,006 

14,493 

14,348 

14,352 

+  0,004 

14,422 

14,244 

14,232 

-0,012 

14,321 

14,032 

14,020 

-0,012 

14,242 

13,823 

13,840 

+0,017 

14,154 

13,746 

13,738 

—0,008 

14,932 

14,488 
14,260 
14,184 
14,142 
14,047 
13,844 

KjSO^ 

14,580 
14,499 
14,424 
14,319 
14,240 
14,181 
14,948 


+0,003 
-0,001 
—0,001 
-0,009 
+0,011 
+0,000 

+  0,005 
+  0,006 
+  0,002 

—0,002 
-0,002 
+0,027 
+0,016 


Die  sich  ergebenden  Differenzen  sind  so  klein,  dass 
man  sie  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegend  an- 
sehen kann,  und  da  sie  bald  positiv,  bald  negativ  sind,  würde 
eine  für  die  berechneten  Werthe  gezeichnete  Cohäsionscurve 
die  ursprüngliche  an  verschiedenen  Stellen  schneiden,  im 
übrigen  aber  theils  oberhalb,  theils  unterhalb  derselben 
liegen.  Hieraus  ergibt  sich  somit  die  Brauchbarkeit  der 
oben  angegebenen  Formeln. 

In  einer  ganz  ähnlichen  Weise  kann  man  auch  die  wirk- 
liche Cohäsion  a  der  Betrachtung  unterziehen  und  dieselbe 
zunächst  als  Function  des  Salzgehaltes  graphisch  darstellen. 
Trägt  man  wieder,  wie  dies  in  der  zweiten  Figur  am  Schlüsse 
geschehen  ist,  die  Anzahl  der  Salzäquivalente  y  als  Abscis- 
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sen,  die  entsprechenden  Werthe  der  wirklichen  Coh&sion  a 
als  Ordinalen  auf  und  verbindet  die  so  erhaltenen  Punkte 
als  Linien,  so  findet  man  als  Gurven  der  wirklichen  Cohä- 
sion  nahezu  gerade  Linien.  Aus  der  Betrachtung  derselben 
fliessen  wieder  einige  allgemeine  Sätze: 

Die  wirkliche  Cohäsion  a  wächst  mit  zunehmendem 
Salzgehalt. 

Die  einzelnen  Curven  schneiden  einander  nicht. 

Den  Salzen  mit  kleinerem  Aequivalentgewicht  entspricht 
der  grössere  Werth  der  wirklichen  Cohäsion. 

Sind  die  Curven  der  wirklichen  Cohäsion  in  der  That 
gerade  Linien,  so  muss  a  eine  lineare  Function  von  y  sein, 
z.  B.  a  =  Ay  +  B, 

worin  B  offenbar   die    wirkliche   Cohäsion    des    destillirten 
Wassers  bedeutet. 

Zur  Prüfung  dieser  Gleichung  benutze  ich  nochmals 
die  früheren  Beobachtungen,  indem  ich  aus  denselben  die 
Grösse  A  als  Mittelwerth  berechne  und  sodann  die  für  Ay 
beobachteten  und  berechneten  Werthe  zusammenstelle.  Auch 
bei  dieser  Betrachtung  ist  eine  mittlere  Temperatur  von 
15^  C.  vorausgesetzt. 

Ay^a  —  7,357. 
I.    NaCl.  n.    KCL 


beob. 

ber. 

Diff. 

beob. 

ber. 

Diff. 

A 

0,8188 

=  0,125 

0,128 

+0,003 

A 

0,30956 

=  0,054 

0,052 

-0,002 

A 

1,712 

=  0,272 

0,268 

-0,004 

A 

0,63024 

«  0,103 

0,101 

-0,002 

A 

2,704 

=  0,423 

0,423 

+  0,000 

A 

0,97248 

=  0,161 

0,162 

+0,001 

A 

8,849 

=  0,597 

0,603 

+0,006 

A 

1,34378 

=  0,225 

0,224 

-0,001 

A 

5,194 

-  0,832 

0,813 

-0,019 

A 

2,10519 

=  0,348 

0,851 

+0,008 

A  =  0,1566. 

A 

2,94933 

=  0,487 

0,491 

+0,004 

A 

3,61567 

=  0,598 

0,602 

+0,004 

A  =  0,1666. 

Hl.     NajSO^. 

IV.    K,SO,. 

beob. 

ber. 

Diff. 

beob. 

ber. 

Diff. 

A 

0,3272 

=  0,046 

0,045 

-0,001 

A 

0,1901 

=»  0,032 

0,030 

-0,002 

A 

0,6655 

=  0,093 

0,092 

-0,001 

A 

0,2915 

=  0,045 

0,046 

+0,001 

A 

0,7851 

=  0,108 

0,108 

+0,000 

A 

0,3898 

=  0,062 

0,062 

+0,000 

A 

0,8513 

=  0,121 

0,118 

-0,003 

A 

0,5311 

=  0,084 

0,085 

+0,001 

A 

1,0063 

=  0,186 

0,139 

+  0,003 

A 

0,6450 

=  0,102 

0,103 

+0,001 

A 

1,3571 

=  0,179 

0,187 

+  0,008 

A  «  0,1595. 

A  =  0,1382. 

knn,  d.  Fhjt,  n.  Chem.   N.  F. 
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Aus  dem  V6i|;leich  dieser  Zahlen  A  mit  den  Aequi- 
yalentgQwichten  folgt: 

2NaCl     117      0,1566  NasSO«  142      0,1882 

2KC1       U9      0,1666  K^SO«     174      0,1595. 

Den  Salzen  mit  grösserem  Aeqaivalentgewioht  gehört 
auch  die  grössere  Zahl  A  zu,  oder  in  jeder  der  beiden 
Gruppen  f&llt  die  Coh&sionslinie  des  Salzes  mit  dem  höhe- 
ren Aequivalentgewicht  steiler  ab  als  die  des  anderen. 

Wie  man  aus  diesen  Werthangaben^  erkennt,  liegen  die 
Differenzen  innerhalb  so  enger  Grenzen  und  haben  bald 
positives,  bald  negatives  Vorzeichen,  dass  auch  die  folgenden 
Formeln  mit  hinreichender  Genauigkeit  zur  Berechnung  von 
u  benutzt  werden  können. 

I.  NaCl  a  =  0,1566^  +  7,357 

n.  KCl  a  =  0,1666y-f-7,357 

III.  NajSO^  a  =  0,1382y  + 7,357 

IV.  KjSO^  a  =  0,1595y  + 7,357 

Versuche  mit  Salzlösungsgemischen. 

Bei  diesen  Bestimmungen  wird  es  darauf  ankommen, 
den  Zusammenhang  zu  erkennen,  welcher  zwischen  den  Ca- 
pillaritätsconstanten  des  Gemisches  und  denen  der  einzelnen 
Lösungen  besteht. 

In  seiner  „theorie  de  Paction  capillaire",  stellt  Po isson 
zuerst  eine  solche  Beziehung  auf.     Hier  heisst  es: 

„Wenn  man  mit  u  und  u^  zwei  positive  Brüche  bezeich- 
net, deren  Summe  die  Einheit  ist,  und  zwei  Flüssigkeiten  in 
dem  Verhältniss  u  und  u^  miteinander  mischt,  femer  mit  t; 
den  Werth  des  Produktes  hg  (der  nahezu  mit  a^  identisch 
ist),  der  dem  Gemenge  entspricht,  so  hat  man: 

v^u^f+uu^f^  +  u^r-, 
ffif^  sind  auch  von  u  und  u^  unabhängige  Grössen,  und  die 
erste  und  letzte  sind  die  Werthe  von  hg  m  Bezug  auf  die 
gesonderten  Flüssigkeiten.'' 

Während  nun  diese  Formel  durch  die  Versuche  von 
Gay-Lussac,  welche  mit  Wasser  und  Salpetersäure  an- 
gestellt waren,  bestätigt  wurde,  war  dies  nicht  der  Fall  bei 
den  Versuchen  mit  Wasser  und  Alkohol.    Den  Grund  dieser 
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AbweichuDg  erkannte  zuerst  Rodenbeck  darin,  dass  bei 
der  Mischung  von  Wasser  und  Alkohol  eine  Volumencon- 
traction  des  Gemisches  eintrat,  welche  eine  wesentliche 
Aenderung  in  der  Zusammensetzung  der  Capillaritätscon- 
stanten  bedingte.  Diese  wie  die  folgenden  Formeln  gelten 
somit  nur  für  solche  Flüssigkeiten,  bei  deren  Mischung  keine 
Volumencontraction  zu  bemerken  ist. 

Zu  der  von  Poisson  aufgestellten  Formel  gelangte  auch 
Volkmann^),  indem  er  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier 
übereinander  lagernder  Flüssigkeiten  auf  einen  Flüssigkeits- 
cylinder  berechnet,  welcher  senkrecht  durch  ein  Element  der 
Trennungsfläche  hindurch  geht.  Indem  er  in  die  Formel  die 
wirkliche  Cohäsion  einsetzt,  lautet  dieselbe: 

worin  u^u^  zwei  Yerhältnisszahlen  bedeuten,  und  cc^^  ^^  ^^ 
Maass  der  Anziehung  der  Theilchen  der  Flüssigkeit  I  auf 
die  der  Flüssigkeit  II  definirt  ist. 

Schliesslich  leitet  auch  Rodenbeck  durch  einen  Ana- 
logieschluss  aus  der  Mischungstheorie  eine  solche  Formel 
her,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  den  betreffenden 
Capillaritätsconstanten  ausdrückt. 

Bezeichnen  s^s^  die  specifischen  Gewichte  zweier  Flüs- 
sigkeiten,  «das  ihres  Gemisches,  ferner  v^v^  die  Volumina 
der  beiden  zu  mischenden  Flüssigkeiten,  so  ergibt  sich  unter 
der  Voraussetzung,  dass  beim  Mischen  keine  Volumencon- 
traction eintritt: 

Ebenso  wie  sich  hier  das  specifische  Gewicht  eines 
Flüssigkeitsgemisches  aus  denen  der  einzelnen  Flüssigkeiten 
zusammensetzt,,  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  sich  in 
entsprechender  Weise  die  Capillaritätsconstante  der  Mischung 
aus  denen  der  zu  mischenden  Elemente  zusammensetzen  wird. 
Hierbei  wird  es  zunächst  gleichgültig  sein,  welche  der  beiden 
Capillaritätsconstanten  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt 
werden,  d.  h.  es  wird  jede  der  beiden  Formeln  zu  prüfen  sein: 

• 

1)  Volkmann,   Wied.  Ann.   16.  p.  321.  1882. 
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IIa.     a  =«  («1  üj  /r2  +  «a)  /K  /*^2  +  1)  • 
Aus  den  umstehenden  Gleichungen  lässt  sich  nun  das 
Verhältniss   der  Volumina  durch  die   der  Messung  zugäng- 
lichen specifischen  Gewichte  bestimmen.    Es  ist  nämlich: 

und  dieser  Werth  oben  eingesetzt  ergibt: 

I.     a«  =  öl*  +  (öa*  -  «1«)  (*  -  *i)  /  [s^  -  s^) , 
IL     a  =  «1  +  (a,  —  ^i) [s  —  5j)/(s2  -  s^) . 

Diese  aus  der  Mischungstheorie  hergeleiteten  Formeln 
gehen  unter  einer  speciellen  Voraussetzung  aus  denen  durch 
theoretische  Betrachtungen  gewonnenen  Formeln  von  Poia- 
son  und  Volkmann  hervor.  Ersetzt  man  nämlich  in  der 
Poisson'schen  Formel  die  Grössen  vff^f^  durch  a^a^^2a^^^€i^* 
und  nimmt  an: 

80  folgt  aus: 

a«  =  tt^^aj*  +  2Mitt2ai2^  +  «2^«j«  =  (ttiOj«  +  Mg  «2*)  («i  +  ««a)  > 
und  da  nun  u^  +  u^^  l  sein  soll,  folgt:  ^ 

Drückt  man  die  Grössen  u^  und  Ug  ^^  Volumentheilen 
aus,  so  ist: 

"1  =  ^'1/(^1  +  ^2)  j         ^2  =  ^2/(^1  +  ^\)  j 
und  hierfür  die  specifischen  Gewichte  eingeführt: 

"i  =  (^  -  *2)/(*i  -  ^2)^2  =  {h  —  *)/K  -  ^2)  > 
ergibt:  a«  =  a^»  +  (^^2  _  ^^ij  (^  _  ^jy(^^  _  ^^^  ^ 

und  ebenso:     «  =  a^  +  («g  —  «J  (*  —  '^i)/(*2  ~"  "*i)  • 

Wenn  nun  diese  Formeln  Anspruch  auf  allgemeine 
Gültigkeit  machen  sollen  für  alle  Flüssigkeitsgemische ,  bei 
denen  keine  Volumencontraction  während  der  Mischung  ein- 
tritt, so  werden  dieselben  auch  auf  Salzlösungsgemische  an- 
gewandt werden  dürfen,  da  für  diese  jene  Bedingung  erfüllt 
ist.  Berechnet  man  daher  die  Capillaritätsconstante  eines 
solchen  Gemisches  nach  den  obigen  Formeln,  so  wird  die- 
selbe mit  der  aus  den  Beobachtungen  gewonnenen  in  allen 
Fällen  übereinstimmen  müssen. 

Zu  dieser  Untersuchung  lassen  sich  zunächst  die  vorigen 
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Salzlösungen  selbst  wieder  verwenden,  denn  ma^  kann  die- 
selben als  Mischungen  reinen  Wassers  mit  wasserfreiem  Salze 
auffassen.  Da  die  Gapillaritätsconstante  des  destillirten 
Wassers  und  die  der  betreffenden  Salzlösungen  aus  den 
einzelnen  Versuchen  bekannt  sind,  so  kann  man  aus  der 
Formel:  2u^u^a^^  +  v^^a^  «=  a  —  u^^cCy^ , 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  0^3  und  a^  be- 
rechnen und  durch  rückwärts  Einsetzen  in  dieselbe  Gleichung 
mittelst  der  so  gewonnenen  Grössen  wieder  die  Constanten 
a  bestimmen,  welche  dann  bei  Gültigkeit  jener  Formel  mit 
den  beobachteten  Grössen  a  übereinstimmen  müssen.  Bei 
dieser  Ausführung  ergibt  sich  gleichzeitig  ein  Werth  für  die 
Cohäsion  des  wasserfreien  Salzes  selbst  wie  für  seine  Ad- 
häsion an  reines  Wasser,  wenngleich  die  auf  diesem  Wege 
erlangten  Werthe  keinen  hohen  Grad  von  Sicherheit  ge- 
währen werden. 

Den  Berechnungen  von  u  lege  ich  dieselben  specifischen 
Gewichte  der  reinen  Salze  zu  Grunde,  welche  Volkmann ^) 
in  seiner  Arbeit  angeführt  hat. 

Die  Resultate  der  Rechnung  stelle  ich  wieder  in  folgen- 
den Tabellen  zusammen: 


I.    NaCL 


u. 


0,02416 
0,04921 
0,07557 
0,10423 
0,13573 


«15,  = 


beob. 

0,476 
0,978 
1,493 
2,051 
2,694 

9,886 


(*«  =  2,15). 

«   «1*«! 

ber. 

0,476 
0,971 
1,493 
2,061 
2,689 


III.    NajSO^. 


ot 


OLc 


Diff. 

±0,000 
-0,007 
±0,000 
+0,010 
-0,005 

20,70. 


0,00976 
0,01965 
0,02394 
0,02500 
0,02941 
0,03926 


a 


18 


n.  KCl. 


(*,  =  1,95). 
1, 


IV. 


ttc 


0,01304 
0,02619 
0,03984 
0,05423 
0,08242 
0,11178 
0,13366 

«12  = 


beob. 

0,245 
0,483 
0,736 
1,001 
1,511 
2,040 
2,433 

9,283 


ber. 

0,242 
0,484 
0,736 
1,001 
1,513 
2,043 
2,435 


-0,003 
+0,001 
±0,000 
±0,000 
+  0,002 
+0,003 
+0,002 


beob. 

0,189 
0,879 
0,444 
0,484 
0,562 
0,745 

=  9,865 
K,804. 


(#,  =  2,624). 
Diff. 


ber. 


0,191 
0,381 
0,446 
0,482 
0,558 
0,747 


+0,002 
+0,002 
+0,002 
-0,002 
—0,004 
+0,002 


ecj  =  1,964. 
(*j  =  2,66). 


^ 


0,006  863 
0,010  483 
0,013  949 
0,018  934 
0,022  902 


«1«  = 


beob. 

0,138 
0,198 
0,266 
0,860 
0,435 

9,537 


ff  —  «' 


««i 


her. 

0,131 

0,199' 

0,265 

0,259 

0,434 


Diff. 

-0,002 
+0,001 
-0,001 
-0,001 
-0,001 


«2  =s  12,316. 


«2  =  15,967. 
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Aus  der  Betrachtung  der  erlangten  Grössen  cf,  ^^^  ^la 
ergeben  sich  folgende  Bemerkungen: 

Die  wirkliche  Cohäsion  der  wasserfreien  Chlorverbin- 
dungen ist  grösser  als  die  der  wasserfreien  schwefelsauren 
Salze. 

Das  destillirte  Wasser  übt  auf  die  verschiedenen  wasser- 
freien Salze  eine  nahezu  gleiche  Adhäsionskraft  aus. 

Von  der  Durchführung  der  Rechnung  derselben  Ver- 
suche nach  der  aus  der  Mischungstheorie  gewonnenen  For- 
mel ist  Abstand  genommen  worden,  da  die  auf  diese  Weise 
erlangten  Werthe  der  wirklichen  Cohäsion  doch  keine  genü- 
gende Sicherheit  besitzen. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zur  Untersuchung  solcher 
Flüssigkeitsgemische  y  welche  aus  zwei  der  früheren  Salz- 
lösungen hergestellt  sind.  Zu  dem  Gemisch  sind  stets  150  g 
jeder  Lösung  verwandt  worden. 


1. 
2. 


NaCl         16^ 
KCl  15« 

Gemisch    16« 
Röhre  I. 

15« 
65,10  +  0,00 
a«  =  U,493 


I.    NaCl  +  KCL 

Si  =  5,271 
Ä,  =  5,202 
(T  =  1,03847 
Röhre  Ul. 

15,3« 
138,12  +  0,03 


8  s  1,03629 
8  »  1,08214 
8  =  1,08449 
Röhre  II. 
15« 
117,60  +  0,05 


yi  =  0,81085 
y^  a  0,6284 

Röhre  IV. 

15« 
113,75  +  0,00 


a*  =  14,405  a*  =  14,463  a«  =  14^61 


ajs'  =  IMTO. 


1. 
2. 


NaCl 
KCl 

Gemisch 
Röhre  I. 

15« 
64,00  +  0,05 
a*  =  14,249 


15« 
15« 
15« 


*  =  1,07293 
8  =  1,06507 
8  =  1,06945 
Röhre  IL 
16« 
115,82  +  0,03 


Si  =  10,966 
S^  =  10,976 
<r  =  1,06853 
Röhre  III. 

15« 
136,01  +  0,04 


a»  =  14,234    0""  =  14,233    a^  =  14,227 


y^  =  1,6987 
.Vi  =  1,326 

Röhre  IV. 
15? 
111,90  +  0,00 

2   _ 


1. 

2. 


Napi 

KCl 

Gemisch 


19« 
19« 
19« 
Röhre  I. 

20,4« 
62,05  +  0,00 


a,s«  =  14,238. 

s  =  1,12251         Si  =  19,617 
*  =  1,11003         iS,  =  19,55 
«=  1,11639  (T  =  1,11453 


y^  =  3,0181 
y,  ^  2,0632 


Röhre  IL 

20,4« 
98,16  +  0,04 


Röhre  IlL 


20,6« 


131,90  +  0,00 


a*  =  13,816        a*  =  13,817         a^  =  13,803 

flift*  «  13,971. 
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1.  NaCl  15^        8 »  1,15089        S^  »  24,866  y^  b  8,8255 

2.  KCl  150        8 »  1,18392        S|  »  24,529  ^,  »  2,9682 
Gemisch    15«        s  »  1,14240          (r  =»  1,14148 

Röhre  I.  Röhre  11.  Röhre  m. 

15,8<>  15,4®  15,30 

62,15  +  0,00      112,50  +  0,05  182,16  +  0,04 

a«  =  13,830       a»  =  13,826  a*  =»  18,885 

«jj*  =  18,840. 

1.  Naa  15<>        8  =  1,08614        8,  ==    5,248  ^^  =  0,8263 

2.  KCl  15«        *  =  1,09918        iS,  =  17,401  y,  =  2,1021 
Gemisch    15«        s  =  1,06740         v  =    1,06648 

Röhre  I.  Röhre  ü.  Röhre  III. 

15«  16«         15« 

64,10  +  0,00   115,90  +  0,00  186,11  +  0,04 

a«  =  14,271   a*  =  14,244  a»  =  14,244 

ai5«  =  14,258. 

1.  NaCl  15«        « »  1,11121        ^1  «»^,602  y^  » 2,708 

2.  KCl  15«        8  s  1,08226        iS,  »    5,222  y,  ^  0,6808 
Gemisch     15«        *  =  1,07139         tr  =»    1,07047 

Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  III. 

15«  15,6«  16,5« 

64,02  +  0,08      115,75  +  0,00  185,85  +  0,05 

a«  =  14,250       a«  =  14,205  a»  «  14,217 

a^,»  =  14,241. 

1.  Naa  15«        8 »  1,15047        8^  ^  24,882  y^  » 8,828 

2.  KCl  15«        « s  1,06500        i^  =  10,968  y,  «>  1,8214 
Gemisch    15«        8  »  1,10714         a  :=  1,10622 

Röhre  I.  Röhre  IL  Röhre  HL 

15«  15«  15« 

68,15  +  0,00      114,25  +  0,00  184,15  +  0,00 

a»  =  14,060       a«  «  14,041  a«  =  14,088 

a|5»  «  14,046. 

1.  Naa  15«        * «  1,07268        fij  =  11,00  j/^  «  1,6922 

2.  KCl  15«        8  =  1,13879        5|  =  24,501  y,  « 0,2960 
Gemisch    15«        «  =  1,10824         <r  »  1,10282 

Röhre  L           Röhre  II.  Röhre  m 

14,6«                    15,5«  15« 

68,10  +  0,00      114,00  +  0,00  184,15  +  0,00 

a«  =»  14,049       a»  =  14,010  a»  »  14,038 

ai5«  =  14,088. 

1.  NaCl  15«        *  *:  1,05459        iSf,  «    8,0767  y,  =  1,2424 

2.  Ka  15«        8  m  1,15255        iS.  »  28,578  ^  r=  8,4528 
Gemisch    15«        8  =  1,10282         a  »  1,10140 
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Eöhre  L 

Röhre  H. 

Röhre  III. 

150 

15,40 

15,40 

68,10  +  0,00 

114,15+0,00 

134,11+0,04 

a>  »  14,049 

a«  =  14,029 
«45«  =  14,045. 

a«  =.  14,084 

1.   NaCl          15»        *  = 

1,15403        Si  x= 

25,564            yi  = 

3,933 

2.   KCl           150        *  = 

1,04848        Äg  = 

7,9906          y,  = 

0,9653 

Gemisch    15®       *  = 

1,10108         (T  = 

1,10016 

Bohre  I. 

Röhre  U. 

Röhre  IIL 

150 

15,2» 

15,3« 

68,30  +  0,00 

^  114,51  +  0,04 

134,56  +  0,04 

a«  =  14,094 

a"  =  14,074 
«15*=  14,088. 

a«  =  14,082 

Aus  diesen  aufgeführten  Zahlen  berechne  ich  jetzt  die 
specifische  und  wirkliche  Cohäsion  der  einzelnen  Lösungen, 
wie  die  wirkliche  Cohäsion  des  Gemisches;  dieses  ergibt  fol- 
gende Tabelle: 


NaCl 

KCl 

Gemisch 

0" 

a» 

a 

0- 

a» 

« 

a 

1,03537 

14,449 

7,480 

1,03123 

14,473 

7,462 

7,477 

1,07201 

14,220 

7,623 

1,06415 

14,237 

7,575 

7,607 

1,12066 

13,955 

7,820 

1,10820 

18,959 

7,736 

7,785 

1,14947 

13,836 

7,952 

1,13300 

13,830 

7,885 

7,899 

1,03522 

14,451 

7,480 

1,09822 

14,021 

7,699 

7,600 

1,11019 

14,009 

7,776 

1,03134 

14,472 

7,463 

7,622 

1,14952 

13,836 

7,952 

1,06408 

14,238 

7,575 

7,769 

1,07176 

14,222 

7,621 

1,13282 

13,838 

7,836 

7,734 

1,05362 

14,833 

7,551 

1,15168 

13,760 

7,923 

7,734 

1,15312 

13,823 

7,970 

1,04752 

14,354 

7,518 

7,749 

Vergleicht  man  die  Capillaritätsconstanten  a*  der  ein- 
zelnen Lösungen,  welche  dieselben  Mengen  des  betreffenden 
Salzes  enthalten,  so  kann  man  sagen: 

Gleiche  Mengen  NaCl  und  KCl  zu  derselben  Menge 
Wasser  gebracht,  geben  Salzlösungen  von  gleicher  specifi- 
scher  Cohäsion. 

n.    KgSO^  +  NagSO,. 

1.  K^SO^        17®        *  =  1,01632        Si  =  2,041 

2.  Na^SO^       W        #  =  1,01845        S^  =  2,067 
Gemisch     16,6«     s  =  1,01730         a  =  1,01621 

Röhre  I.  Röhre  III. 

16,80  16,7'» 

65,16  +  0,04       188,59  +  0,01 

a»  =  14,503 
au'  =  14,552. 


yi  =  0,21  ii 

^8  =  0,2620 


a»  =  14,507 


Röhre  V. 
17,1« 
103,00  +  0,00 
rt*  =  14,483 
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1.  KjSO^        W        9  =  1,05471        5i  =  7,091  y^  =  0,7886 

2.  NajSO^      16<>        #  =  1,06093        Ä,  =  7,104  y,  =  0,9006 
Gemisch    15®       «  «  1,05815         a  «  1,05728 

Röhre  I.  Röhre  UI.  Röhre  V. 

17,4«  17,40  17^50 

68,20  +  0,00        184,25  +  0,00  99,90  +  0,00 

a«  ^  14,078         a*  =  14,059  a»  =  14,047 

0,5»  =  14,131. 

1.  K^SO^        15«        9  =  1,02676        S»  =  3,388  y^  =  0,8499 

2.  Na,S04      15»        *  =  1,03007        Ä,  =  3,409  y,  =  0,4821 
Gemisch    15«       t  »  1,02850         a  =  1,02758 

Röhre  L           Röhre  UI.  Röhre  V. 

16*                       16,8«  16,250 

64,70  +  0,00        137,55  +  0,00  102,40  +  0,00 

a»  =  14,405          a'  =  14,394  a«  =  14,898 

a,5»  =  14,484. 

1.  K^SO^        150        *  =  1,04100        «i  =  5,268  y,  » 0,5445 

2.  Na^SO^      15«        * «  1,03026        5,  =  3,431       -   ^  =  0,4849 
Gemisch    15^        n  ^  1,03585  a  »  1,08498 

Röhre  I.           Röhre  HI.  Röhre  V. 

15«          15,8«  15,7« 

64,47  +  0,08    187,05  +  0,00  102,05  +  0,00 

a«  =  14,354    a»  =  14,342  •«  «  14,849 

a„«  «  14,868. 

1.  KsS04        15«        9  *  1,02719        Si  =  8,440  y,  =c  0,3558 

2.  NajSO^      15«       * «  1,04578        Ä,  =  5,268  y,  =  0,6672 
Gemisch    15«        s  ^  1,08652         a  ==  1,08560 

Röhre  L  Röhre  HL  Röhre  V. 

16,5«         15,8«         16,7« 

64,45  +  0,05    136,98  +  0,02  101,93  +  0,02 

a«  =  14,349    a«  =  14,829  a»  =  14,332 

<ii5«  =  14,856. 

1.  KjSO^        15«        *  =  1,02740        S^  =  3,466  y^  =  0,3686 

2.  Na,S04      15«        *  =  1,02998        S^  =  8,398  y,  =»  0,4800 
Gemisch    15«        9^  1,02886          er »  1,02794 

Röhre  I.           Röhre  Hl.  Röhre  Y. 

15,4«         15,5«  15,4« 

64,83  +  0,02    187,80  +  0,05  117,34  +  0,01 

a»  «  14,488    a»  =  14,420  a*  =  14,420 

ai5»  =  14,487. 

1-   K,804        l^""        «  -  1,02781        iS,  -  3,4578         y^  -  0,857« 
2.   NäjSO^      15«        9  «  1,06146        fl^  »  7,168  y,  -  0,9086 

Gemisch    15«       9 »  1,04467  ff »  1/M885 
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Bohre  I. 

Bohre  III. 

Röhre  V. 

15,20 

15« 

15» 

64,14  +  0,01 

136,40  +  0,00 

116,25  +  0,00 

a»  «  14,280 

a*  ^  14,274 
015»  =  14,279. 

a»  =  14,276 

1.   K,SO^        15»        #  = 

1,08172        «1  = 

10,849          1/^  »  1,1223 

2.   NajSO^      15«        *  = 

1,09242        Ä,  = 

11,068          y,  =  1,403 

Gremisch    15«       s  = 

1,08760          (T  = 

1,08658 

Röhre  L 

Röhre  m. 

Röhre  V. 

15,6« 

16,0® 

15,9« 

62,82  +  0,08 

182,24  +  0,04 

112,67  +  0,08 

a»  *=  18,878    a«  =  18,815    a*  =  18,847 

«,,*  -  18,878. 

Die  sich  hieraus  ergebenden  Werthe  der  specifiachen 
und  wirklichen  Cohäsion  der  einzelnen  Losungen,  sowie  die 
wirkliche  Cohäsion  des  Gemisches  sind  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt : 


K28O4 

Na^SO, 

Gemisch 

0" 

a« 

er 

0" 

a» 

a 

a 

1,01511 

14,564 

7,892 

1,01727 

14,534 

7,398 

7,894 

1,05897 

14,181 

7,473 

1,05979 

14,100 

7,471 

7,470 

1,02584 

14,454 

7,414 

1,02915 

14,416 

7,418 

7,416 

1,04008 

14,810 

7,442 

1,02984 

14,414 

7,418 

7.432 

1,02627 

14,450 

7,415 

1,04486 

14,260 

7,450 

7,433 

1,02648 

14,447 

7,415 

1,02901 

14,424 

7,421 

7,420 

1,02639 

14,448 

7,415 

1,06058 

14,107 

7,481 

7,451 

1 ,08080 

13,948 

7,537 

1,09150 

13,818 

7,541 

7,589 

Betrachtet  man  auch  hier  die  Capillaritätsconstanten, 
welche  solchen  Lösungen  zugehören,  die  aus  gleichen  Mengen 
Salzes  gebildet  sind,  so  ergibt  sich: 

Gleiche  Mengen  von  K^SO^  und  NagSO^  zu  derselben 
Menge  destillirten  Wassers  gebracht,  ergeben  Salzlösungen 
von  gleicher  wirklicher  Cohäsion. 


IIL    NaCl  +  Na^SO,. 

1.  NaCl        14,6^       s  =  1,03607        S,  =  5,237 

2.  NajSO^     14,60       ,  ^  1,04522 
Gemisch  15*  *  =  1,04048 


Röhre  I. 
150 
64,55  +  0,05 
a*  =«  14,872 


Röhre  II. 
15,4<> 
116,72  +  0,08 
a«  =  14,344 


Si  =  5,200 
(T  =  1,0396 
Röhre  III. 
15,8^ 
136,70  +  0,00 
a*  =  14,305 
14,855. 


5^,  =  0,8057 
yi  =  0,6591 

Röhre  IV. 
15« 
113,00  +  0,00 
a*  =  14,366 
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1.  NaCl        14,6«       9  >=  1,08624 

2.  Na,804    14,6*       *  =  1,07011 
Gemisch  15«         »  »  1,05817 


Köhre  I. 
15<> 
63,92  +  0,03 
a»  =  14,232 


Röhre  IL 

15,2« 

115,75  +  0,05 


«1  ==  5,268 
S^  »  8,289 
(T  »  1,05225 
Röhre  ÜI. 
15,4« 
185,87  +  0,08 


yi  e=  0,8097 
y,  =  1,0444 

Röhre  IV. 
15,4« 
111,80  +  0,00 


a*  =  14,225  a»  =  14,219  a*  =  14,214 


'16 


1.  Naa        15<^  » =  1,03624 

2.  Na,804     16,2«       *  =  1,05868 
Gemisch  15<^         «  =  1,04496 


Röhre  I. 
15<> 
64,30  +  0,00 
a*  =  14,316 


Röhre  ü. 
150 
116,40  +  0,00 
a*  3=  14,305 


1.  NaCi        14<» 

2.  Na^SO^    15« 
Gemisch  15« 

Röhre  I. 
14,5<> 


«  ==  1,06948 
8  »  1,02256 
s=:  1,04602 
Röhre  II. 
15« 


14,280. 

iSj  =  5,263 
5,  =  6,222 
(T  »  1 ,04404 
Röhre  HI. 
15« 
186,75  +  0,00 
a*  =  14,310 
14,309. 

8i  =  10,471 
S^  =    2,588 
<r=    1,04510 
Röhre  m. 
15« 


y^  =  0,8097 
y,  =  0,7887 

Röhre  IV. 
15,1« 
112,50  +  0,10 
a*  =  14,303 

yi  «  1,6110 
y,  »  0,8217 

Röhre  IV. 

14,7« 


64,62  +  0,03        116,85  +  0,00        137,33  +  0,02        118,18  +  0,02 


r«   ^ 


=  14,387  a«  =  14,860  a«  =  14,871 


fli,»  =  14,871. 


NaCl 
Na,SO, 


1. 
2. 

Gemisch 
Röhre  L 
15« 
63,50  +  0,00 
a*  =  14,138 

1.  NaOl 

2.  Na^SO^ 
Gemisch 

Röhre  I. 
14« 
63,30  +  0,00 
a«  =  14,095 

1.  NaCi 

2.  Na,804 
Gemisch 


15,4«  s  =  1,07804 
16,4«  i  ^  1,06948 
16«  *  =  1,07144 

Röhre  IL 
15,4« 
1 14,80  +  0,00 
a*  =  14,108 


«16*  = 


15« 

16,2« 

16,4« 


*=  1,11105 
Jt  =  1,06868 
*  =  1,08782 
Röhre  II. 
14,7« 

114,85  +  0,00 

a*  »  14,053 


«16*  = 

14,2«       s  =  1,15003 
15<»  s  =  1,08650 

15«  *  =  1,09118 


5j  «=  11,084 
8^  r=    8,1542 
a=    1,07082 
Röhre  m. 

15,7« 
134,75  +  0,00 
a*  =  14,101 
14,124. 

5i  -  17,55 
8|  »    7,485 
<r=r    1,08605 
Röhre  UL 
14,4« 
134,43  +  0,02 
a*  »  14,068 
14,055. 

S^  =  24,795 
Si«    4,167 
9  m    1,09026 


a»  =  14,390 

yi  «  1,7052 
y,  B  1,0386 

Röhre  IV. 
15,8« 
111,00  +  0,05 
a««  14,112 

y,  «=  2,700 
y,  «  0,9424 

Röhre  IV. 
14,8« 
110,65  +  0,00 
a*  «  14,065 

yi  =  8,8145 
y,  a  0,5282 
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O.  Rother, 


Röhre  I. 
14,6« 
63,48  +  0,02 


Röhre  IV. 
14,6<> 
111,10  +  0,00 
a«  =  14,125 


Röhre  II.  Röhre  III. 

14,7<>  16« 

114,90  +  0,00        134,91  +  0,04 
a«  «  14,135         a«  =  14,121  a*  =  14,118 

0,5»  =  14,116. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nun  wieder  die  sich  hieraus 
ergebenden  Werthe  der  specifischen  und  wirklichen  Gohäsion 
der  einzelnen  Lösungen,  sowie  die  wirkliche  Cohäsion  des 
Gemisches. 


NaCl 

Na,S04 

Giemisch 

(T 

a» 

a 

-        ' 

a» 

-        « 1 

a 

1,03520 

14,451 

7,480 

1,04430 

14,264 

7,448 

7,468 

1,03534 

14,450 

7,480 

1,06920 

14,024 

7,497 

7,487 

1,03532 

14,450 

7,480 

1,05253 

14,181 

7,463 

7,470 

1,06876 

14,241 

7,610 

1,02164 

14,492 

7,403 

7,509 

1,07187 

14,219 

7,620 

1,06826 

14,030 

7,494 

7,558 

1,11018 

14,011 

7,777 

1,06248 

14,086 

7,483 

7,632 

1,14921 

13,838 

7,952 

1,03550 

14,851 

7,432 

7,695 

1. 

2. 


NaCl  15« 
KjSO*  15« 
Gemisch  15« 

Röhre  I. 

15,1« 
64,58  +  0,02 
a«  =  14,379 


1. 
2. 


NaCl 
KsS04 
Gemisch  15« 


15« 
15« 


Röhre  I. 

14,6« 

64,29  +  0,01 

ö»  =  14,315 


IV.    NaCl  +  KgSO,. 

9  =  1,03622        8^  = 

*  Ä  1,04110        S,  = 
9  =  1,03862  (T  = 

Röhre  m. 

16,3« 
136,98  +  0,02 
a«  =  14,334 
an*  =  14,376. 

*  =  1,04883         Sj  = 
9  =  1,05495        S,  = 

*  =  1,05167  <r  = 
Röhre  UI. 

14,9« 
136,60  +  0,05 
a*  =  14,295 
Oij«  =  14,290. 


5,263  y,  = 

5,270  y,  = 

1,03770 
Röhre  V. 
16,1« 
102,00  +  0,00 
a»  =  14,342 

7,213  y,  = 

7,124  y,  = 

1,05075 
Röhre  V. 
15« 
101,55  +  0,00 
a*  =  14,279 


0,8097 
0,5451 


1,1097 
0,7369 


1. 
2. 


NaCl 


20« 
20« 


Gemisch  20« 


Röhre  I. 
19« 
63,18  +  0,02 
a»  «  14,068 


*  =  1,06037        Si  = 

9  =:  1,06871  Ä,  = 

9  =  1,06465  (T  = 

Röhre  III. 

20,7« 
134,15  +  0,05 
a-  =  14,039 
«15*  =  14,203. 


8,9925  yy^  = 

9,0104  y^  = 

1,06275 

Röhre  V. 

20,0« 
99,92  +  0,03 
a*  =  14,076 


1,0989 
0,9321 
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1.  NaCl  20°        8  =  1,07227        S^  =«  10,932  y^  =  1,6817 

2.  K,S04        20^*        *  =  1,07928        8^  =  10,500  y,  =  1,0862 
GemiBch     16,4<'     s  =  1,07610          a »    1,07488 

Röhre  I.  Köhre  III.  Köhre  V. 

18,4<»  19,6<>  19,4<> 

62^  +  0,02        133,39  +  0,01  99,38  +  0,02 

a*  =  13,990  a*  «  18,959  a*  =  13,974 

ai5»  «  14,094. 

1.  NaCl  15<>        « =  1,09840        fi^  =  15,322  ^^j  =  2,8626 

2.  K,S04         lö«'        3  =  1,04117         Äg  =    5,279  y,  =  0,5461 
Gemisch    15^        s  ^  1,06956          er  =    1,06864 

Röhre  I.           Röhre  IIL  Röhre  V. 

15,5^                       16<>  16,1^ 

63,65  +  0,00        135,25  +  0,00  100,60  +  0,05 

a«  =  14,171          a»  ==  14,154  a«  =  14,146 

ai5«  =  14,183. 

1.  NaCl  15«        s  =  1,07325        «i  =  11,095  y^  =  1,7068 

2.  KaS04         150        ,  ==  1^0550  S,  =    7,132  5^,  =  0,7376 
Gemisch     15°        *  =  1,06419          v  =    1,06327 

Röhre  I.  Röhre  IH.  Röhre  V. 

14,5«  14,4«  14,6« 

63,95  +  0,00  135,85  +  0,00  101,14  +  0,01 

a*  =  14,239  a»  =  14,216  a*  =  14,214 

ai5«  =  14,207 . 

1.  NaCl  15«        8  =  1,12434        S^  =  19,941  y^  =  3,068 

2.  K^S04        15«        8  =  1,04095        S,  =    5,25  y,  =  0,5431 
Gemisch    15«        8  =  1,08196          «r  =    1,08104 

Röhre  I.  Röhre  Dl.  Röhre  V. 

14,5«  15,15«  15« 

68,53  +  0,02  134,95  +  0,05  100,53  +  0,02 

a«  =  14,145  a*  =  14,122  a«  =  14,185 

ai5*  =  14,130 . 

1.  Naa  15«        *  =  1,15053        S^  =  24,894  y,  =  3,8299 

2.  KjS04         15°        *  =  1,05500        Äj  =    7,1305  y,  =  0,7376 
Gemisch    15«        » =  1,10303          <r  =    1,10211 

Röhre  I.  Röhre  m.  Röhre  V. 

14,4«  14,5«  14,5« 

63,05  +  0,00    184,03  +  0,02  99,70  +  0,00 

a»  =  14,040     a«  =  14,026  a»  =  14,019 

Ojs*  =  14,013 . 

Aehnlich  wie  yorher,  sind  wieder  die  specifischen  und 
wirklichen  Cohäsionen  der  einzelnen  Lösungen  und  die  wirk- 
liche Cohäsion  des  Gemisches  in  folgender  Tabelle  aufgestellt: 
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NaCl 

K,SO, 

Gemisch 

0" 

a* 

« 

(T 

1       «' 

a 

er 

1,03530 

14,450 

7,480 

1,04012 

14,310 

7,442 

7,459 

1,04741 

14,398 

7,538 

1,05403 

14,179 

7,473 

7,508 

1,05849 

14,371 

7,606 

1,06679 

14,056 

7,479 

7,547 

1,07033 

14,225 

7,613 

1,07732 

13,968 

7,524 

7,575 

1,09748 

14,077 

7,725 

1,04025 

14,309 

7,448 

7,578 

1,07233 

14,218 

7,624 

1,05408 

14,178 

7,472 

7,553 

1,12842 

13,946 

7,834 

1,04003 

14,311 

7,442 

7,638 

1,14962 

13,836 

7,953 

1,05408 

14,178 

7,472 

7,722 

V.  NajSO^  +  KCL 


1. 

Na^SO^        15®        * 

=  1,04571         8^  '- 

=  5,263            y,  = 

0,6672 

2. 

KCl             15«        * 

=  1,03272         S,  = 

=  5,300            ^2  = 

0,6402 

Gemisch      15®        9  - 

=  1,03912          (T  = 

=  1,03820 

Röhre  I. 

Röhre  III. 

Röhre  V. 

15,6« 

15,8« 

15,9« 

64,45  +  0,00 

137,00  +  0,00 

101,91  +  00,4 

a«  =  14,350 

a«  =  14,887 
ai5*  =  14,361 . 

a*  =  14,330 

1. 

Na^SO^        15«        » 

=  1,06200        5i  = 

=  7,235            y^  = 

0,9171 

2. 

Ka             15«        * 

=  1,04281         S,  = 

=  6,253            y^  = 

0,7554 

Gemisch      15«       s 

=  1,05225          <r  = 

=    1,05133 

Bohre  I. 

Röhre  ITI. 

Röhre  V. 

15,5« 

16« 

16« 

64,00  +  0,00 

135,98  +  0,02 

101,20  +  0,00 

a«  =  14,250 

a*  =  14,230 
flf,,2  =  14,261 . 

a}  =  14,230 

1. 

Na^SO*      15«        *  = 

=  1,09293         Äi  = 

11,134            y,  = 

1,4113 

2. 

KCl            15«        *  = 

=  1,06520         Äg  = 

11,00       ^       y^  = 

1,3288 

Gemisch     15«        s  - 

:  1,07883'         CT  = 

1,07791 

Röhre  I. 

Röhre  ITT. 

Röhre  V. 

15,3« 

15,8« 

15,4« 

63,03  +  0,02 

133,71  +  0,04 

99,71  +  0,04 

a»  =  14,034 

a*  =  13,993 
a,^«  =  14,031  . 

a^  =  14,020 

1. 

Na^SO^       15«        8  = 

:  1,09385         -Si  = 

11,251             y,  = 

1,4262 

2. 

KCl            15«        *  = 

:  1,08775         «8  = 

15,174            y,  = 

1,8331 

Gemisch     15«        s  = 

:  1,09066          (T  = 

1,08974 

Röhre  I. 

Röhre  UI. 

Röhre  V. 

15,6« 

16,2« 

15,9^ 

62,62  +  0,03 

132,91  +  0,04 

99,07  +  0,03 

a«  =  13,947 

a*  =  13,909 
a,5*  =  13,952. 

a*  =  13,931 

O.  Rother. 
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1.  Na^SO«     150       *: 

2.  KCl  150       #. 
Gemisch    15^       s 

Bohre  L 

15,1» 
65,10  +  0,00 
a>  s  14,49i 

1.  Na4S04      150        # 

2.  KCa  15«        * 
GlemiBch    15^        9 

Röhre  L 

16» 
62,90  +  0,00 
a«  =  14,006 


1.  Na,S04      150        #: 

2.  KCl  150        s 
GemiBch    15^       #  • 

Röhre  I. 

16,5« 

62,95  +  0,00 

a»  =  14,016 


1,08040        8^  »  3,4475 
1,02133        8^  s  3,393 
1,02591  <r  »  1,02499 


^i  =  0,4370 
y,  a  0,4099 


Röhre  UL 

15,9« 
188,08  +  0,02 
a>  =  14,449 
«15*  =  14,487 . 


Röhre  V. 
15,7» 
102,90  +  0,00 
a'  ^  14,469 


1,10121        Sj  =  12,198 


1,05605        8^  = 

1,07850  a  = 

Röhre  III. 
170 

188,33  +  0,02 
a«  ==  13,958 
£1,5«  =  14,028 . 


9,331 

1,07758 
Röhre  V. 

16,9» 
99,85  +  0,00 
a«  =  18,970 


1,5462 
1,1272 


1,05490        Sj  =    6,371  y^ 

1,11100        5,  =  19,745  y, 

1,08251  a»    1,08159 


0,8076 
2,8853 


Röhre  HL 

16,9» 
188,50  +  0,00 
a«  =  14,008 
«w"  =  14,060 . 


Röhre  V. 

170 
99,60  +  0,00 
a}  =  14,005 


Hieraus  ergeben' sich  wieder  die  Werthe  der  specifischen 
und  wirklichen  Coliäsion  der  einzelnen  Lösungen  und  die 
wirkliche  Cohäsion  des  Gemisches,  welche  die  folgende  Tabelle 
enthält : 


NojSO^ 

KCl 

Gemisch 

<7 

a« 

a 

a               a* 

a 

a 

1,04479 

14,260 

7,449 

1,03180 

14,468 

7,464 

7,455 

1,06108 

14,101 

7,481 

1,04179 

14,427 

7,514 

7,497 

1,09201 

13,814 

7,542 

1,06428 

14,236 

7,576 

7,562 

1,09293 

13,806 

7,545 

1,08683 

14,090 

7,657 

7,602 

1,02948 

14,412 

7,418 

1,02041 

14,555 

7,426 

7,424 

1,10029* 

13,741 

7,560 

1,05518 

14,300 

7,542 

7,555 

1,05398 

14,170 

7,467 

1,11008 

13,954 

7,745 

7,604 

VI. 

KCl  +  K,SO^. 

1.  Ka 

15» 

«  =  1,0 

9887        ^1  =  l'^^Sö 

yi=» 

2,096 

2.   K,S 

0,         16» 

#  =  1,0 

«072        S.«    2,«02 

y«- 

0,2692 

Gen 

liBch     150 

#«  1,C 

»5974         i 

7-    1,059 

?8 
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Röhre  I. 
64,15  +  0,00 


Bahre  IL 

15,4« 
116,05  +  0,00 


a«  =  14,282  «•  =  14,262 


1.  KCl  15» 

2.  K,804        15* 
Gremisch    15* 

Bohre  L 

15,4» 
64,10  +  0,00 
a«  =  14,272 

1.  KCl  15« 

2.  KjSO^        15« 
Gemisch    15** 

Bohre  I. 

15» 
65,25  +  0,00 
«•  =  14,526 

1.  KCl  15« 

2.  K,804        lö*" 
Gemisch    15<» 

Bohre  I. 

15,8« 
64,88  +  0,02 
a»  =  14,445 

1.  KCl  15« 

2.  KjS04         15« 
GkmiBch     15° 

Bohre  L 

15« 
68,70  +  0,00 
«*  =  14,180 

1.  KCl  15« 

2.  K^804        15" 
Gemisch    15« 

Bohre  I. 

14,6« 
63,25  +  0,00 
a«  =  14,084 


*  =  1,07865 
•     i  =  1,03405 

i  =  1,05682 
Bohre  H. 

15,5« 
115,88  +  0,02 
a«  =  14,235 

*  =  1,03902 
i  =  1,01700 

8  =  1,02789 
Bohre  H. 

15,3« 
117,84  +  0,01 
a«  =  14,481 

«»•  = 

9  =  1,01302 
tf  =  1,04968 
8  =  1,03129 

Röhre  II. 

15,4« 
117,43  +  0,02 
a*  =  14,431 

«!.•  = 
8  =  1,15845 

*  =  1,01545 
8  =  1,08567 

Bohre  IL 

14,6« 
115,42  +  0,03 
a*  «  14,185 

*  «  1,13477 

*  =  1,04140 
8  =  1,08764 

Bohre  n. 

15« 
115,42  +  0,03 
a«  =  14,062 


Bohre  HI. 

15,4« 
186,00  +  0,00 
«•  =•  14,232 
14,267 . 

5i  «  13,451 
Ä,  =    4,335 
c  =    1,05585 
Bohre  lU. 

15,7« 
185,91  +  0,04 
a«  =  14,223 
14,258 . 

Si  =  5,686 
Äj  =  2,124 
<r  =  1,02698 
Bohre  IIL 

15,4« 
138,47  +  0,03 
a«  =  14,490 
14,503 . 

Si  =  2,045 
S,  =  6,411 
<7  =  1,03038 
Bohre  HI. 

15,8* 
137,54  +  0,01 
«•  =  14,393 
14,437  . 

iS,  =  29,929 
8^  =    1,926 
(T  =    1,08475 
Bohre  IH. 

15,5« 
135,05  +  0,05 
a*  =  14,133 
14,167 . 

S^  =  2,532 
S.,  =  5,310 
(T  =  1,08672 
Bohre  IIL 

14,9« 
134,40  +  0,00 
a*  =  14,068 
14,063 . 


Bohre  IV. 

15,4» 
112,18  +  0,02 
a}  a  14,259 

y,  «  1,625 
y,  =  0,4484 

Bohre  IV. 

lö,8« 
111,95  4-  0,00 
a'  =>  14,284 

yi  =  0,6869 
y,  =  0,2197 

Bohre  IV. 

15« 
114,00  +  0,00 
a«  =  14,498 

y,  =  0,2460 
y,  =  0,6632 

Bohre  IV. 

15,5« 
113,42  +  0,03 
a«  =  14,420 

yi  =  3,6157 
yg  =  0,1983 

Bohre  IV. 


y,  «  3,059 
y^  =  0,5493 

Bohre  IV. 

15« 
110,58  +  0,02 
a*  =  14,059 


O.  Rother. 
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1.  KCl  15<>        9 «  1,06532 

2.  K^SO^         15<>        8  =  1,08051 
Gemisch     15<>        *  =  1,07287 


Röhre  I. 

15,8»^ 
63,15  +  0,00 
a^  =  14,060 


S^  ^  11,023 
Äj  =s  10,675 
<r  =  1,07196 
Röhre  III. 

15,4<» 
184,65  +  0,05 
o«  =  14,091 


Röhre  IT. 

15,5<> 
1 14,55  +  0,00 
a»  =  14,078  o«  = 

t»j5»=  14,094. 

1.  KCl  16,2<>      8  =  1,03231        S,  =  5,231 

2.  K^SO^       15,2<>      8  =  1,06080 
Gemisch   15,2<»      8  =  1,04659 


Röhre  I. 

15,6'> 
64,22  +  0,03 
rt^  =  14,299 


Röhre  II. 

14,8« 
115,95  +0,00 
a»  =  14,250 


S,  =  7,921 
(T  =  1,04566 
Röhre  III. 

160 
136,22  +  0,03 
a*  =  14,256 


^1  =  1,3816 
y^  =  1,1043 

Röhre  IV. 

15,3^ 
110,80  +  6,00 
a*  =  14,087 

y,  =  0,6317 
y,  =  0,8194 

Röhre  IV. 

16^ 
112,10  +  0,00 
a«  =  14,252 


flie*  =  14,289 . 


Schliesslich  enthält  wieder  die  folgende  Tabelle  die  Zu- 
sammenstellung der  specifischen  und  wirklichen  Cohäsion  der 
einzelnen  Lösungen ,  wie  die  wirkliche  Cohäsion  des  Ge- 
misches. 


KCl 

KjSO^ 

,  Gemisch 

(T 

a» 

ff 

(T 

a» 

u 

1         a 

1,09783 

14,023 

7,698 

1,01984 

i     14,517 

7,402 

7,553 

1,07762 

14,148 

7,623 

1,03318 

1     14,379 

7,428 

7,527 

1,03810 

14,452 

7,501 

1,01609 

14,558 

7,394 

7,447 

1,01210 

14,641 

7,416 

1,04876 

14,228 

7,460 

7,438 

1,15730 

13,746 

7,963 

1,01453 

14,573 

7,399 

7,683 

1,13385 

13,821 

7,835 

1 ,04048 

14,306 

7,443 

7,641 

1,06441 

14,236 

7,576 

1,07960 

13,958    1 

7,535 

7,554 

1,03138 

14,472    ' 

7,463 

1,05987 

14,126 

7,470 

7,471 

Auf  Grrund  dieser  Beobachtungen  will  ich  nun  die  am 
Anfang  dieses  Abschnittes  aufgestellten  Formeln  prüfen 
welche  den  Zusammenhang  zwischen  der  Capillaritätsconstan- 
ten  des  Gemisches  und  denen  der  einzelnen  Lösungen  dar- 
stellen. 

Hierbei  gehe  ich  aus  von  der  Formel: 

in  welcher  alle  Grössen  bis  auf  a^^  ^^^  ^^^  Versuchen  be- 
kannt sind,  und  die  somit  eine  Bestimmung  dieser  Grösse 
ergeben  muss.  Es  war  a^^  definirt  als  das  Maass  der  An- 
ziehung,  welches  die  Theilchen  der  beiden  gemischten  Flüs- 
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sigkeiten  aufeinander  ausüben.  Ferner  hatte  Volkmann 
erkannt,  dass  für  alle  Flüssigkeiten,  welche  eine  Mischung 
zulassen,  die  Bedingung  erfüllt  sein  muss: 

Da  nun  die  untersuchten  Salzlösungen  sich  in  allen  Ver- 
hältnissen mischen  lassen,  wird  für  u^2  gleichzeitig  die  obige 
Bedingung  erfüllt  sein  müssen. 

In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  nun  die  hierauf  be- 
züglichen Resultate  aus  den  gegebenen  Beobachtungen  zu- 
sammen. 


Ut 


«1«        i(«l+«»)i      ^^• 


I.    NaCl  +  KCl. 

7,471 
7,599 
7,778 
7,894 
7,590 
7,620 
7,764 
7,729 
7,737 
7,744 


0,4337 

7,481 

0,4428 

7,610 

0,4904 

7,790 

0,4851 

7,901 

0,4963 

7,612 

0,5044 

7,626 

0,5070 

7,777 

0,5001 

7,788 

0,4872 

7,741 

0,5017 

7,754 

+  0,010 
+0,011 
+  0,012 
+  0,007 
+  0,022 
+  0,006 
+  0,013 
+  0,009 
+  0,004 
+0,010 


m.    NaCl+Na,SO^. 


0,482 

7,462 

7,464 

0,4999 

7,486 

7,488 

0,5 

7,466 

7,471 

0,5 

7,510 

7,506 

0,4432 

7,546 

7,557 

0,5004 

7,634 

7,630 

0,5184 

7,716 

7,692 

-0,002 
-0,002 
-0,005 
+0,004 
-0,011 
+0,004 
+0,014 


«t 


'\% 


V.    Na^SO, +  KC1. 


0,5073 

7,456 

7,456 

0,5081 

7,496 

7,497 

0,5085 

7,564 

7,559 

0,5230 

7,601 

7,598 

0,4950 

7,425 

7,422 

0,5029 

7,558 

7,551 

0,4922 

7,604 

7,606 

1 

+0,000 
-0,001 
+0,005 
+  0,008 
+  0,003 
+  0,007 
-0,002 


jitt^  +  ««)[_P^ 


IL    Na,S04  +  K,SO,. 


0,4601 

7,395    i 

0,5531 

7,470 

0,5674 

7,417 

0,4795 

7,433 

0,5019 

7,434 

0,5771 

7,420 

0,5056 

7,452 

0,5402 

7,538 

7,393 

+  0,002 

7,472 

-0,002 

7,416 

+  0,001 

7,480 

+0,003 

7/432 

+0,002 

7,418 

+  0,002 

7,448 

+0,004 

7,539 

-0,001 

IV.    NaCl 

0,4918 
0,5045 
0,5132 
0,5464 
0,5039 
0,4964 
0,5082 
0,4972 


+  K.SO^. 


7,458 

7,461 

7,513 

7,505 

7,548 

7,651 

7,589 

7,568 

7,574 

7,584 

7,556 

7,548 

7,642 

7,638 

7,728 

7,712 

0,5007 
0,5004 
0,5054 
0,4984 
0,5093 
0,5048 
0,4970 
0,5012 


VI.     KCl 

7,552 
7,528 
7,447 
7,438 
7,691 
7,645 
7,552 
7,470 


+  K,SO,. 

7,550  i 
7,525  I 
7,447  , 
7,438  I 
7,681 
7,639 
7,555 
7,466 


-0,003 
-^  0,008 
-  0,003 
+  0,021 
-0,010 
+0,008 
+  0,004 
+  0,016 


+  0,002 
+0,003 
+  0,000 
+0,000 
+0,010 
+0,006 
-0,003 
+  0,004 


Die  aufgeführten  Tabellen  lassen  sogleich  die  Bichtig- 
keit  der  obigen  Bedingung  für  die  Möglichkeit  der  Mischung 
zweier  Lösungen  erkennen.  In  den  wenigen  Fällen,  in  denen 
0^1,  kleiner  als  72  (^1  +  ^2)  ausfällt,  liegen  die  Abweichungen 
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innerhalb  so  enger  Grenzen,  dass  sie  ihre  Erklärung  in  den 
Beobachtungsfehlern  finden. 

Da  nun  auch  gleichzeitig  die  Bedingung: 

^12=  72(^1+^^2) 

erftlllt  ist,  so  führen  die  von  Poisson  und  Volkmann  an- 
gegebenen Formeln  auf  die  aus  der  Mischungstheorie  herge- 
leiteten zurück.  Ich  werde  daher  die  vorigen  Beobachtungen 
benutzen,  um  die  aus  ihnen  folgenden  Ca pillaritätscons tauten 
mit  denen  zu  vergleichen,  welche  aus  den'^Formeln  : 

berechnet  werden  können  und  in  den  folgenden  Tabellen  die 
beobachteten  und  berechneten  Werthe  zusammenstellen: 


a' 


beobachtet  berechnet 


Differenz 


a 


beobachtet  berechnet 


Differenz 


I.     NaCl  +  KCl. 

14,470 

14,460 

+0,010 

7,477 

7,472 

+  0,005 

14,238 

14,226 

+  0,012 

7,607 

7,601 

+  0,005 

13,971 

13,960 

+  0,011 

7,785 

7,778 

+  0,007 

13,340 

13,833 

+  0,007 

7,899 

7,894 

+  0,005 

14,253 

14,239 

+0,014 

7,600 

7,598 

+0,002 

14,241 

14,243      1 

-0,002 

7,622 

7,613 

+  0,004 

14,046 

14,040 

+  0,006 

7,769 

7,761 

+  0,008 

14,033 

14,031 

+  0,002 

7,734 

7,730 

+  0,004 

14,045 

14,054 

-  0,009 

7,734 

7,733 

+  0,001 

14,083 

14,090 

-0,002 
II.     Na,SO 

7,749 

7,744 

+  0,005 

14,552 

14,563 

-0,016 

7,394 

7,393 

+  0,001 

14,131 

14,137 

-0,006 

7,470 

7,473 

-0,003 

14,434 

14,432 

+  0,002 

7,416 

7,416 

+0,000 

14,363 

14,359 

+  0,004 

7,432 

7,430 

+  0,002 

14,356 

14,355 

+  0,001 

7,433 

7,433 

+0,000 

14,437 

14,434 

+  0,003 

7,4:0 

7,419 

+  0,001 

14,279 

14,277 

+  0,002 

7,451 

7,448 

+  0,003 

13,878 

13,878 

+  0,000 
III.     NaCl 

7,539 
+  Na.SO^ . 

7,540 

-0,001 

14,355 

14,361 

-0,006 

7,463 

7,465 

-  0,002 

14,230 

14,237 

-0,007 

7,487 

7,488 

-0,001 

14,r^09 

14,315 

-  0,006 

7,470 

7,471 

-0,001 

14,371 

14,366 

+  0,005 

7,509 

7,506 

+  0,003 

14,124 

14,135 

-0,011 

7,558 

7,564 

-0,006 

14,055 

1 4,049 

+  0,006 

7,632 

7,630 

+  0,002 

14,116 

14,104 

+0,012 

7,695 

7,683 

+0,012 

39* 
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a' 


beobachtet!  berechnet 


Differenz 


» 


beobachtet!  berechnet 


Differens 


IV.  NaCl  +  K.SO, 


14,376 
14,290 
14,203 
14,094 
14,183 
14,207 
14,130 
14,013 


14,361 
14,261 
14,031 
13,952 
14,487 
14,022 
14,060 


14,267 
1 4,258 
14,508 
14,437 
14,167 
14,063 
14,094 
14,289 


14,381 
14,285 
14,209 
14,085 
14,194 
14,199 
14,131 
14,006 


14,366 
14,266 
14,029 
13,954 
14,483 
14,022 
14,064 


14,273 
14,263 
14,504 
14,435 
14,167 
14,065 
14,098 
14,298 


-0,005 
+  0,005 
—0,006 
+  0,009 
-0,011 
+0,008 
-0,001 
+  0,007 


7,459 
7,508 
7,547 
7,575 
7,578 
7,553 
7,638 
7,722 


V.  Na,SO,  +  KCl. 


—0,005 
-0,005 
+0,002 
-0,002 
+0,004 
+0,000 
-0,004 


7,455 
7,497 
7,562 
7,602 
7,424 
7,555 
7,004 


VI.   KC1  +  K,S0,. 


-0,006 
-0,005 
-0,001 
+  0,002 
+  0,000 
-0,002 
-0,004 
-0,009 


7,553 
7,527 
7,447 
7,438 
7,683 
7,641 
7,554 
7,471       I 


7,461 
7,509 
7,550 
7,564 
7,583 
7,549 
7,637 
7,714 


7,457 
7,498 
7,559 
7,603 
7,422 
7,551 
7,604 


7,551 
7,526 
7,448 
7,438 
7,676 
7,637 
7,556 
7,474 


—0,002 
-0,001 
-0,008 
+  0,011 
-  0,005 
+0,004 
+0,001 
+0,008 


-0,002 
-0,001 
+0,003 
-0,001 
+  0,002 
+  0,004 
+0,000 


+  0,002 
+  0,001 
-0,001 
+0,000 
+  0,007 
+  0,004 
-0,002 
-0,003 


In  allen  untersuchten  Fällen  ergibt  sich  somit  eine  gute 
Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 
Man  wird  daher  für  alle  Flüssigkeitsgemische,  für  welche 
die  vorher  erwähnten  Bedingungen  erfüllt  sind,  zur  Bestim- 
mung der  Capillaritätsconstanten  mit  gleichem  Rechte  eine 
der  beiden  Formeln  anwenden  dürfen. 

Am  Schlusd  meiner  Untersuchungen  stellte  ich  aus  allen 
vier  Lösungen  ein  Gemisch  her  und  bestimmte  wieder  aus 
den  beobachteten  Steighöhen  die  Capillaritätsconstanten  des- 
selben. Gleichzeitig  suchte  ich  hierbei  die  Richtigkeit  der 
erweiterten  Formeln: 

u  =  «iC^i  4-  "2^2  +  '^3^3  -1-  "4^4 
nachzuweisen,  wenn  in  denselben  a^^  a^^  a^^  a^^  die  specifischen, 
^1  ^2  ^3  ^4  ^^^  wirklichen  Cohäsionen  bedeuten  und  u^  u^  u^  u^ 
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in  Volumentheilen  ausgedrückt  sind  and  die  Bedingung  be- 


friedigen: 


u. 


+  1/2+^3+^4=1. 


NaCl  +  Na^SO^  +  KCl 

+  K.SO^. 

1. 

NaCl        17«          $  = 

1,02383        Si  = 

3,400 

y,  =  0,5231 

2. 

Na^SO^     17,70       ,  ^ 

1,03000        S^  = 

3,401 

y,  =  0,4312 

3. 

KCl          17,0«       8  - 

1,02138         Ss  = 

3,401 

ys  =  0,4109 

4. 

K,SO,      17,6«       *  = 

1,02707        S^  = 

3,424 

y,  =  0,3542 

GemUch  18«          «  = 

1,02550          (7  = 

1,02409 

Röhre  I. 

Röhre  ITL 

Röhre  V. 

IS« 

18,2« 

17,2« 

64,67  +  0,03 

137,55  +  0,00 

102,53  4-  0,02 

a«  =  14,399 

a«  =  14,394 

a«  =  14,417 

a^j,'^  =  14,485. 

1. 

NaCl        17«          8  = 

1,04788         5i  = 

7,031 

y»  =  1,0816 

2. 

Na,SO,     17«          8  = 

1,06100        5^  = 

7,113 

y^  =  0,9016 

3. 

KCl          17«          *  = 

1,04336         Sj  = 

7,102 

^8  =  0,8580 

4. 

KiSO^^x    1'^'          '  = 

1,05427         «4  = 

7,031 

y^  =  0,7274 

Gemisch  17«          8  = 

1,05157          (T  = 

1,05037 

Röhre  I. 

Röhre  III. 

Röh: 

re  V. 

16,3« 

16,7« 

16,2« 

63,95  +  0,00 

135,95  +  0,00 

101,30  +  0,00 

a«  =  14,239 

a«  =  14,224 

a»  =  14,243 

a,,''  =  14,276. 

1. 

NaCl         18,7«       *  « 

>  1,09741         Sj  =x 

15,149 

y^  =2,3806 

2. 

Na^SO^     18,2«       8  = 

1,03002        5,  = 

3,403 

y^  =  0,4314 

8. 

KCl          15,6«       *  = 

1,08772        Ä,  = 

15,170 

y,  =  1,8326 

4. 

KgS04       19«         8  = 

1,02669        S^  = 

3,3286 

y^  =  0,3491 

Gemisch  18,7«       *  = 

1,05969          CT  = 

1,05797 

Röhre  I. 

Röhre  III. 

Röh 

re  V. 

18,1<^ 

17,7« 

17,5« 

68,62  -h  0,03 

135,45  +  0,00 

100,94  +  0,01 

a«  =  14,166 

a«  =  14,174 

a^«c  14,198 

«Tis»  =  14,258. 

1. 

NaCl        17,7«        8  = 

:  1,07832        5i  = 

11,922 

Vi  =  1,8341 

2. 

Na.SO^     17,7«       8  = 

1,05864         S,  « 

6,191 

y,  =  0,7848 

3. 

KCl          16,5«       8  = 

1,08620        Äs  = 

14,878 

y,  =  1,7973 

4. 

K,S04      1'7»'7^       '  = 

1,02551         S^  = 

3,223 

y,  =  0,8834 

Gemisch  17,7«       8  = 

1,06084               (T  a= 

1,05949 

Röhre  I. 

Röhre  III. 

Röh 

re  V. 

16,7« 

17,3« 

17 

0 

63,70  +  0,00 

135,63  +  0,02 

100,87  +  0,03 

a^  =  14,184 

a*  =  14,161 

a*  =  14,183 

Ol.»  =  14,884. 

, 
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1.  NaCi        18,6<'      s 

2.  Na^SO^  19,2^  s 
3  KCl  18,30  g 
4.   K^SO^       19,2<>       s 

Gemisch  18,3^       s 
Köhre  I. 
17,10 
63,10+0,00 
a*  =  U,050 


1,12280 
1,04431 
1,11031 
1,04019 
1,07900 


Köhre  lU. 

.     18,20 
134,06  +  0,04 
a«  =  14,029 


19,663 

5,091 

19,603 

5,148 

1,07754 

Röhre  V. 
180 
99,77  +  0,03 
a«  =  14,030 


yi  =  3,025 
y^  =  0,6453: 
ys  =  2,3687 
y^  =  0,5326- 


'16 


i  „ 


=  14,117. 


Aus  den  umstellenden  Grössen  bestimmen  sich  folgende* 
Werthe  der  specifischen  und  wirklichen  Cohäsion  der  ein- 
zelnen Lösungen,  sowie  die  wirkliche  Cohäsion  des  Gemisches: 


0" 

a« 

a 

(T 

o« 

a 

NaCl 

Na,S04 

1,02263 

14,532 

7,431 

1,02865 

14,517 

7,415 

1 ,04668 

14,383 

7,527 

1,05980 

14,111 

7,499 

1,09589 

14,082 

7,7 16 

1,02858 

14,416 

7,414 

1,07697 

14,188 

7,640 

1,05229 

14,183 

7,480 

1,12130 

13,953 
KCl 

7,823 

1,04270 

14,274 
K,SO^ 

7,442 

1,02018 

14,555 

7,424 

1,02573      ; 

14,450 

7,411 

1,04216 

14,391 

7,499 

1,04216 

14,185     ; 

7,469 

1,08660 

14,091 

7,656 

1,02510 

14,455 

7,409 

1,08493 

14,100 

7,649 

1,02416 

14,467     : 

7,408 

1,10885 

13,958 

7,739 

1,03858 

14,297     . 

7,424 

Berechnet  man  noch  die  Capillaritätsconstanten  des  Ge- 
misches nach  den  beiden  angegebenen  Formeln,  so  lassen 
sich  die  beobachteten  und  berechneten  Grössen  in  folgender 
Tabelle  zusammenstellen: 


«, 


u. 


«, 


Wi 


0,2504 

0,2489 

0,2510 

0,2497 

0,2508 

0,2479 

0,2521 

0,2492 

0,2548 

0,2438 

0,3571 

0,2443 

0,2526 

0,2452 

0,2573 

0,2449 

0,2562 

0,2418 

0,2590 

0,2430 

beobachtet!  berechnet 


Differenz 


14,485 
14,276 
14,258 
14,234 
14,117 


14,488 
14,268 
14,257 
14,232 
14,116 


-0,003 
+  0,008 
+  0,001 
+  0,002 
+  0,001 


a 


beobachtet!  berechnet 


Differenz 


7,417 
7,498 
7,543 
7,511 
7,606 


7,420 
7,494 
7,552 
7,546 
7,612 


-0,003 
+  0.004 
-0,009 
-0,005 
-0,006. 
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Obwohl  die  Dififerenzen  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  im  allgemeinen  in  demselben  Sinne 
stattfinden,  der  auf  keine  strenge  Gültigkeit  der  Formel 
deutet,  liegen  dieselben  doch  innerhalb  so  enger  Grenzen, 
dass  eine  Anwendung  der  erweiterten  Formeln  auch  auf 
Flüssigkeitsgemische,  die  aus  mehr  als  zwei  Lösungen  ge- 
bildet sind,  recht  wohl  zulässig  erscheint. 


IV.    Bemerkti^igen  xu  der  Abha/ndlung 

des  Hm.  Ih\  O.  Frölich  über  die  Messung  der 

Sotifienwämie}   von  H.  €•  Vogel. 

Hr.  Dr.  Fr ö lieh  theilt  in  seiner  Abhandlung  über  die 
Sonnenwärme  ^)  Messungen  mit,  die  er  mit  Hülfe  einer  pas- 
send construirten  Thermosäule  und  eines  Galvanometers  an 
einigen  geeigneten  Tagen  in  den  Monaten  Juni  bis  October 
des  Jahres  1883  ausgeführt  hat.  Die  Resultate  und  Schlüsse, 
welche  er  aus  diesen  Beobachtungen  zieht,  sind  in  folgenden 
Sätzen  enthalten: 

„Die  in  der  Meteorologie  geltende  Annahme,  dass  die 
Sonnenwärme  constant  sei,  ist  bei  genauerer  Betrachtung 
nicht  zulässig*'  (p.  1). 

Die  seit  1879  angestellten  Beobachtungen  und  Versuche 
führten  im  Sommer  1883  „zum  Ziele;  es  gelang,  Yon  Ende 
Juni  bis  Mitte  October  1883  sichere  Messungen  anzustellen, 
aus  welchen  hervorgeht,  dass  die  von  der  Sonne  ausge- 
strahlte Wärme  erhebliche  Schwankungen  erleidet, 
und  zwar  wahrscheinlich  in  engem  Zusammenhang  mit 
der  Fleckenentwickelung**  (p.  3). 

„Das  Hauptresultat  der  Messungen  ist  der  Beweis,  dass 
die  Sonnenwärme  nicht  constant  ist,  sondern  sehr  er- 
hebliche Schwankungen  zeigt"  (p.  29). 

.^Denselben  Gang  (wie  die  Schwankungen  der  Sonnen- 
wärme) zeigt  die  Entwickelung  der  Sonnenflecken." 


1)  0.  Frölich,  Wied.  Ann.  21.  p.  1.  1884. 
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.  .  .  ,,Die  Sonnen  wärme  scheint  also  hiernach  mit  zu- 
nehmender. Fleckenentwickelung  abzunehmen.  Die 
sichere  Begründung  dieses  Gesetzes  muss  jedoch  wohl  zu- 
künftigen Beobachtungen  überlassen  werden"  (p.  29). 

,,Die  Wichtigkeit  dieses  Resultates  liegt  weit  weniger 
in  dem  thatsächlichen  Nachweise  von  Variationen ,  sondern 
in  der  Grösse  dieser  Variationen  und  in  der  Thatsache^ 
dass  die  beschriebene  Methode  ein  Mittel  an  die  Hand 
gibt,  um  diese  Variationen  continuirlich  zu  verfol- 
gen" (p.  29). 

Diese  angeführten  Resultate  scheinen  von  hoher  Be- 
deutung und  würden,  falls  man  ihnen  beitreten  könnte,  nicht 
nur  für  die  innerhalb  vier  Jahren  von  Hrn.  Dr,  Frölich 
angestellten  Beobachtungen,  sondefn  ebenso  auch  für  die 
schon  seit  Jahrzehnten  datirenden  Bestrebungen  verschiedener 
Forscher  auf  diesem  Gebiete  einen  sehr  willkommenen  Ab- 
schluss  bilden.  Es  hat  bisher  nämlich  ein  sicherer  Nach- 
weis von  Schwankungen  in  der  Temperatur  der  Sonne  nicht 
beigebracht  werden  können,  und  ebenso  haben  die  Beob- 
achtungen über  den  Einfluss  der  Flecken  auf  die  Wärme* 
Strahlung  der  Sonne,  und  zwar  nicht  innerhalb  weniger 
Monate,  sondern  in  der  grossen  Periode  der  Maxima  und 
Minima  der  Fleckenentwickelung,  in  der  am  ehesten  Unter- 
schiede in  der  Wärmestrahlung  zu  erwarten  wären,  nur  zu 
widersprechenden  Resultaten  geführt.  Da  nun  die  Unter- 
suchungen des  Hrn.  Dr.  Frölich  in  das  Gebiet  der  Astro- 
physik eingreifen,  wird  es  mir  wohl  vergönnt  sein,  hier  in 
Kürze  meine  Ansichten  über  die  von  ihm  mitgetheilten  Re- 
sultate darzulegen.  Ich  beginne  mit  einigen  Bemerkungen 
über  die  angewandten  Apparate. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  von  verschiedenen  Gelehrten 
Versuche  gemacht  worden,  Variationen  in  der  Temperatur 
der  Sonne  zu  finden.  In  neuerer  Zeit  hat  besonders  Langley 
sich  mit  derartigen  Temperaturbestimmungen  beschäftigt  und 
ein  von  ihm  Bolometer  genanntes  Instrument  angewendet, 
welches  auf  Messung  der  Veränderung  des  Leitungswider- 
standes von  dünnen  Drähten  durch  die  Erwärmung  basirt  ist. 

Eine  Entscheidung,  ob  dieser  Methode  oder  der  Anwen- 
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düng  von  Thermosäulen  der  Vorzug  zu  geben  sei,  würde  mir 
schwer  fallen ,  obgleich  ich  mir  über  beide  Methoden  ein 
Urtheil  bilden  kann,  indem  ich  sowohl  mit  Thermosäulen 
als  auch  mit  einem  ganz  ähnlichen  Apparate,  wie  der  L ang- 
le y 'sehe  ist,  vor  mehreren  Jahren  in  Bothkamp  zahlreiche 
Messungen  und  Versuche  angestellt  habe,  die  zum  Zwecke 
hatten,  Sternen  wärme  nachzuweisen,  Hr.  Dr.  Frölich  gibt 
indessen  den  Messungen  mittelst  Thermosäule  und  Spiegel- 
galvanometer ohne  weiteres  den  Vorzug.  Sicher  ist,  dass 
die  von  ihm  angewandten  Apparate  sehr  vollkommen  und 
mit  aller  Umsicht  construirte  gewesen  sind.  Ich  bemerke 
nur  beiläufig  und  als  etwas  Nebensächliches,  dass  ich  die 
Montirung  der  Thermosäule  parallactisch  würde  haben  aus- 
führen lassen,  da  dadurch  eine  bequemere  Einstellung  er- 
möglicht ist,  als  durch  Bewegung  in  Azimuth  und  Höhe. 

Die  Linse,  welche  an  dem  Apparate  angebracht  ist,  um 
die  Umgebung  der  Sonne  zu  beurtheilen,  erscheint  recht  vor- 
theilhaft.  Doch  möchte  ich  gegen  die  Bemerkung  der  Hrn. 
Dr.  Frölich:  „durch  diese  Vorrichtung  ist  man  im  Stande, 
auch  bei  erheblicher  Bewölkung  in  den  kurzen  Zwischen- 
räumen, während  welcher  die  Sonne  frei  ist,  noch  Beob- 
achtungen zu  erhalten^'  (p.  11),  das  Bedenken  erheben,  dass 
es  bei  derartigen  Beobachtungen,  wo  die  leiseste  Trübung 
oder  Bewölkung  enorme  Schwankungen  in  den  Temperatur- 
bestimmungen bedingt,  wohl  nicht  gerathen  sein  dürfte,  der- 
artige Beobachtungen  anders,  als  bei  ganz  wolkenlosem 
Himmel  anstellen  zu  wollen. 

Bei  den  Beobachtungen  wird  erwähnt,  dass  nach  der 
Bestrahlung  der  Thermosäule  ein  erheblicher  negativer  Aus- 
schlag am  Galvanometer  sich  gezeigt  habe.  Auch  ich  erinnere 
mich,  ähnliche  Wahrnehmungen  bei  meinen  früheren  Beob- 
achtungen mit  sehr  empfindlichen  Thermosäulen  aus  Wismuth 
und  Antimon  gemacht  zu  haben,  und  glaubte,  die  Erklärung 
dieser  Erscheinung  in  dem  ungleichen  Wärmeleitungsver- 
mögen beider  Metalle  und  in  anderen  molecularen  Eigen- 
schaften derselben  suchen  zu  müssen.  Bei  der  Thermosäule 
des  Hrn.  Dr.  Frölich  ist  nun  die  eine  Componente  des 
Thermoelementes  sehr  inhomogen  dadurch  geworden,   dass 
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die  Zink- Antimonstäbchen  y  der  besseren  Haltbarkeit  wegen, 
mit  Eisenkernen  versehen  wurden;  aus  die&fem  Grunde  ist 
ein  grösserer  negativer  Ausschlag  nach  der  Bestrahlung  wohl 
erklärlich. 

Ich  wende  mich  nun  nach  diesen  kurzen,  nur  beiläufigen 
Bemerkungen  über  die  Apparate  zu  den  Beobachtungen  und 
Resultaten. 

Nur  an  fünf  Tagen  in  den  Monaten  Juni  bis  October 
sind  Beobachtungen  angestellt  worden,  aus  denen  Werthe 
für  die  Sonnenwärme  abgeleitet  werden  konnten.  An  jedem 
Tage  sind  mehrere  Beobachtungen  ausgeführt  worden,  von 
denen  jedoch  an  zwei  Tagen  nicht  alle  zur  Ableitung  für 
die  Sonnenwärme  hinzugezogen  wurden.  Solche  Beobach- 
tungen, welche  geringeren  Sonnenhöhen  zukommen,  und 
welche  eine  zu  grosse  Abweichung  von  der  durch  die  anderen 
Beobachtungen  gelegten  wahrscheinlichsten  Geraden  zeigten, 
sind  an  diesen  Tagen  unberücksichtigt  geblieben.  Es  ist 
hier  also  bei  der  Ableitung  des  Endwerthes  eine  gewisse 
Willkür  nicht  ausgeschlossen,  und  Hr.  Dr.  Fr ö lieh  fühlte 
das  wohl  selbst,  indem  er  hinzufügt:  „Natürlich  traten  auch 
Fälle  ein,  in  welchen  man  im  Zweifel  sein  konnte,  wie  weit 
die  Beobachtungen  zu  berücksichtigen  seien,  in  diesen  Fällen 
wurden  die  Beobachtungsreihen  in  verschiedener  Ausdehnung 
berechnet,  die  Resultate  weichen  jedoch  wenig  von  einander  ab." 

Hier  vermisst  man  nun  aber  doch  eine  genauere  Angabe 
des  Betrages  der  Aenderung,  welche  die  Hinzuziehung  wei- 
terer Beobachtungen  auf  die  Ableitung  der  Sonnenwärme 
hervorbringen  würde,  um  die  Realität  der  vermeintlich  nach- 
gewiesenen Schwankungen  derselben  an  den  verschiedenen 
Beobachtungstagen  beurtheilen  zu  können.  Jedenfalls  dürfte 
wenigstens  für  den  12.  September  ein  wesentlich  anderer  Werth 
für  die  Sonnenwärme  resultiren,  wenn  man  noch  drei  Beob- 
achtungen mit  hinzunehmen  wollte. 

Auffallend  und  interessant  sind  die  enormen  Abwei- 
chungen, welche  die  aus  den  Beobachtungen  berechnete 
atmosphärische  Constante  a  zeigt.  Daraus  geht  hervor,  wie 
verschieden  bei  anscheinend  klarem  Himmel  die  Absorption 
der  Atmosphäre  für  Wärmestrahlen  ist,  und  welchen  Ver- 
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änderungen,   selbst   während   einer   Beobachtungsreihe,   die 
Werthe  von  a  unterworfen  sein  werden. 

Ueber  die  schliesslich  abgeleiteten  Werthe  für  die  Sonnen- 
wärme liegen  mir  zwei  Reihen  vor^). 


I. 


Juni  29 

.  574  ±  9 

Juli   1 

.  564  ±  8 

Aug.  14 

.  607  ±  10 

Sept.  12 

.  573  ±  27 

Oct.  15 

.  .  555  ±  10 

II. 


Juni  29  . 

.  572  ±  11 

Jiüi   l   . 

.  559  ±  8 

Aug.  14 

.  598  ±  8 

Sept.  12 

.  550  ±  25 

Oct.  15  . 

.  552  ±   14 

Obgleich  diese  beiden  Reihen  sehr  erhebliche,  bis  vier 
Procent  gehende  Abweichungen  zeigen,  habe  ich  nirgends 
eine  Angabe  über  die  Ursache  dieser  Abweichungen  finden 
können. 

Die  den  Zahlen  beigefügten  wahrscheinlichen  Fehler  — 
die  übrigens  auch  in  den  beiden  Reihen  verschieden  sind  — 
könnten  nun  leicht  dazu  verleiten,  das  Maaes  der  Genauig- 
keit der  Endwerthe  für  die  Sonnenwärme  {S)  zu  überschätzen. 
Sie  bekunden  jedoch  weiter  nichts,  als  dass  die  zur  Berech- 
nung von  S  hinzugezogenen  Beobachtungen  an  einem  Beob- 
achtungstage mehr  oder  weniger  gut  übereingestimmt  haben, 
oder  dass  mehr  oder  weniger  nahezu  gleichwerthige  Beob- 
achtungen (der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung 
ist  nicht  angegeben)  an  einem  Tage  zum  Mittel  vereinigt 
wurden.  Erst  aus  einer  grösseren  Reihe  hintereinander  an- 
gestellter Beobachtungen  würde  man  ein  Kriterium  gewinnen 
können,  inwieweit  an  einem  Tage  nicht  zu  vermeidende,  con- 
stant  wirkende  Einflüsse  das  Endresultat  modificiren.  Solche 
constant  wirkende  Fehlerquellen  sind  aber  in  grosser  Anzahl 


1)  Die  erste  findet  sich  in  Wied.  Ann.  21«  p.  29.  1884;  die 
zweite  in  den  Verband!  der  physik.^Ge8ellsch.  zu  Berlin  Nr.  12.  1883. 
Noch  an  einer  dritten  Stelle,  nämlich  in  dem  ersten  Hefte  der  elec* 
trotechnischen  Zeitschrift  (1884),  ist  eine  Mittheilung  der  Messungen 
über  die  Sonnenwärme  gegeben  worden.  Aus  der  dort  befindlichen  Fig.  3 
ist  zu  entnehmen,  dass  die  Endwerthe  für  die  Sonnenwärme  dieselben 
sind,  >vie  in  der  zweiten  oben  mitgethcilten  Reihe.  Aus  dem,  was  zur 
Erläuterung  dieser  Figur  auf  p.  8  gesagt  ist,  scheint  übrigens  noch  her- 
vorzugehen, dass  der  Verf.  eine  irrige  Auffassung  von  der  Bedeutung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  bei  Beobachtungen  hat 
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Yorhanden  und  sind  vor  allen  Dingen  durch  die  ßeduction 
der  Beobachtungen  auf  Normalmaass  gegeben.  Gesetzt  aber, 
die  abgeleiteten  wahrscheinlichen  Fehler  wären  wirkliche 
Maasse  der  Genauigkeit  der  Werthe  für  S,  so  würde  mit 
Ausschluss  vom  14.  August  aus  den  vier  Beobachtungen  ein 
Mittelwerth  resultiren,  der  bei  beiden  Reihen  genau  inner- 
halb der  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen 
liegt.  Es  kann  und  darf  daher  nichts  anderes  aus  den  vier 
Beobachtungen  gefolgert  werden  als: 

Die  Sonnenwärme  hat  an  den  Beobachtungstagen 
Juni  29.,  Juli  1.,  September  12.  und  October  15.  keine 
durch  die  Messungen  wahrnehmbare  Schwankungen 
gezeigt. 

Ein  wirklich  ausserhalb  der  inneren  wahrscheinlichen 
Fehler  der  Messungsreihe  gelegener  Werth  für  S  wurde  am 
14.  August  beobachtet.  Aus  dieser  einen  Abweichung  von 
fiLnf  Beobachtungen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Wärme - 
Veränderung  der  Sonne  erwiesen  sei,  dürfte  doch 
wohl  sehr  gewagt  erscheinen,  besonders  in  Anbetracht  dessen, 
dass  der  wahrscheinliche  Fehler  ja  eben  nicht  die  wahr- 
scheinlichen Grenzen,  innerhalb  deren  der  wahre  Werth 
von  S  liegt,  darstellt.  Es  ist  ja  möglich,  dass  eine  Wärme- 
veränderung an  dem  Tage  stattgefunden  hat;  es  ist  aber 
ebenso  gut  möglich,  dass  gerade  an  diesem  Tage  ein  con- 
stanter  Fehler  bei  der  Eeduction  der  Beobachtungen  auf 
Normalmaass  begangen  worden  ist. 

Durch  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Dr.  Fr ö lieh  schei- 
nen mir  demnach  „thatsächliche  Nachweise  von  Varia- 
tionen^'  noch  nicht  gegeben  zu  sein,  und  damit  fiele  denn 
auch  das  Auffallende  der  „Grösse  der  Variationen"  weg. 

Sehr  gern  will  ich  jedoch  zugeben,  dass  durch  die  vor- 
liegende Arbeit  es  wahrscheinlich  geworden  ist,  dass  sich 
durch  fortgesetzte  Beobachtungsreihen  Schwankungen  in  der 
Sonnenwärme  nachweisen  lassen  werden,  auch  wenn  sie  nur 
ein  oder  wenige  Procente  der  Gesamtwärme  betragen;  aber 
es  gehören  dazu  nicht  nur  fünf,  sondern  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Beobachtungstagen! 

Da  in  der  besprochenen  Abhandlung  noch  ein  Zusammen- 
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hang  der  vermeintlichen  WärmeschwankuDgen  mit  derElecken- 
entwickelung    erwähnt    wird,  will    ich    noch    einige    Worte 
hinzufügen  über  den  Ausschlag,  den  man  infolge  der  Flecken- 
bildung  auf  der  Sonne  für  die  Schwankungen   in  der  uns 
zugehenden  Wärmemenge  zu  erwarten  hat.    Indem  ich  alle 
weiteren   Hypothesen,    welche    man  über   die   Entstehungs- 
ursachen von  Veränderungen  in  der  Sonnenwärme  aufstellen 
könnte,  ausschliesse,  will  ich  nur,  wie  es  auch  Hr.  Dr.  Frö- 
lich  gethan  hat,   annehmen,   dass  die  sichtbaren  Vorgänge 
auf  der  Sonnenoberfiäche  im  Stande  sind,  auf  die  Gesammt- 
wärmestrahlung  der  Sonne  einzuwirken.     Ich  nehme  dabei 
an,  dass  an  den  Stellen  der  Kernflecke  die  Wärmestrahlung 
absolut  aufgehoben  sei,  und  dass  die   Penumbren  nur  halb 
soviel  Wärme  aussenden  als  gleich  grosse,  fieckenfreie  Theile 
der  Sonne.    Die  Einwirkung   der  Fackeln,  welche   der  der 
Flecke  entgegengesetzt  angenommen  werden  müsste,   welche 
also    die  Verminderung  der  Gesammtwärmestrahlung  durch 
die   Flecken  wieder  erhöhen  dürfte,  vernachlässige  ich   ganz. 
Die  genaue  Messung  der  Fleckenareale  ergibt  dann,  dass  an 
einem   ganz  besonders   fleckenreichen  Tage  im  April 
1882    die    Gesammtwärme   nur   ^j^^  Proc.  geringer  ist,   als 
die  von  der  flecken  freien  Sonne  ausgehende  Wärme. 

Für  die  Tage,  an  denen  Hr.  Dr.  Frölich  seine  Tem- 
peraturbeobachtungen gemacht  hat,  ergibt  sich  nach  den 
photographischen  Aufnahmen  auf  dem  Königl.  Observatorium 
zu  Potsdam,  unter  den  vorhin  genannten  Voraussetzungen,, 
für  das  Verhältniss  der  mit  Flecken  bedeckten  zur  flecken- 
freien Sonnenscheibe  Folgendes: 

Juni    29       .    .     0,00226  Sept.    12    .    .     0,00101 

Juli       2iJ    .     .     0,00165  Oct     15     .    .     0,00329 

Aug.    14       .     .     0,00013  I 

Nehme  ich  zur  besseren  Vergleichung  mit  den  obigen 
Beobachtungen  die  Sonnenwärme  der  fleckenfreien  Sonne  zu 
580  an,  so  kommen  folgende  Zahlen: 

Juni   29      .    .      578,7  |  Sept.     12      .    .     579,4 

Juli      2      .     .      579,0  I       ^    Oct.       15       .     .     578,1 

Aug.  14       .     .      579,9  I 

1)  Juli  1  ist  keine  Photographie  gemacht  worden;  der  Fleckenbestand 
hat  sich  aber  in  der  Zeit  nicht  bemerkentwerth  verftndert. 
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.  Aus  Daten,  welche  Hrn.  Dr.  Frölich  von  dem  Observato- 
rium bereitwilligst  zur  Verfügung  gestellt  worden  wären,  hätte 
er  sich  durch  einfache  Bechnung  überzeugen  können,  dass  der 
Einfluss  der  sichtbaren  Vorgänge  auf  der  Sonne  auf  die  Qe- 
sammtstrahlung  nur  ein  ausserordentlich  geringer  sein  kann, 
and  dass  die  Beobachtungen  wohl  eine  zehnmal  grössere  Ge- 
nauigkeit hätten  haben  müssen,  um  einen  solchen  Einfluss  durch 
dieselben  zu  finden.  Dass  an  den  Tagen,  wo  die  Messungen  einen 
etwas  geringeren  Werth  für  die  Sonnenwärme  ergeben  haben^ 
gerade  mehr  Sonnenflecken,  und  an  dem  einen  Tage^  wo 
das  Entgegengesetzte  stattfand,  die  Sonne  nur  wenig  Flecken 
zeigte,  dürfte  wohl  lediglich  dem  Zufall  zuzuschreiben  sein. 
Demnach  haben  wir  nicht  nur  die  „sichere  Begründung 
des  Gesetzes,  dass  die  Sonnen  wärme  mit  zunehmender  Flecken- 
bildung abnimmt'^,  sondern  überhaupt  den  sicheren  Nachweis 
irgend  eines  Zusammenhanges  zwischen  der  Flecken- 
entwickelung  und  der  Sonnen  wärme  erst  von  zukünftigen 
Beobachtungen  zu  erwarten. 

Kgl.  Observat.  zu  Potsdam,  im  Februar  1884. 


V.    Veber  die  JElectrolyse  des  festen  Glases; 

von  E.    Warburg. 

(Hierin  T»r.  VI  Flg.  6  —  8.) 

(Aus    den  Berichten   über  die  Verhandl.  der   naturforsch.  Gesellsch.  zu 

Freiburg  i.  Br.    Bd.  8.   p.  2,  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Der  Durchgang  der  electrischen  Stromes  durch  das 
feste  Glas  ist  vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung  ge- 
wesen. Der  electrische  Leitungswiderstand  des  festen  Glases 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  wurde  zuerst 
von  Buff  ^)  bestimmt;  neuere  Bestimmungen  derselben  Grösse 
wurden  ausgeführt  von  Beetz^),  Perry^),  Foussereau*). 
Th.  Gray. 5) 

1)  Buff,  Lieb.  Ann.  90.   p.  257.  1854. 

2)  Beetz,   Pogg.  Ann.  Jubelband.  p.  23.  1874. 

3)  Porry,  Proc.  Boy.  Soc.  2».  p.  468.  1875. 

4)  Foussereau,   Journ.  de  phys.  (2)  11.  p.  254. 1883.  Beibl.  7.  p.  198. 

5)  Th.  Gray,   Proc.  Roy.  Soc.  84.  p.  199-208.  1883.  Beibl.  7.  p.  302. 
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Buff^)  und  Beetz*)  haben  ferner  die  galvanische  Pola- 
risation am  festen  Glase  nachgewiesen;  Buff^)  und  später 
W.  Thomson^)  haben  galvanische  Elemente  zusammenge- 
stellt, in  welchen  das  Glas  die  Rolle  des  Leiters  zweiter 
Classe  übernimmt. 

Auf  einem  Wege,  dessen  Bezeichnung  hier  nicht  von 
Interesse  ist,  bin  ich  darauf  geführt  worden,  den  Durchgang 
des  electrischen  Stromes  durch  das  feste  Glas  nach  anderen 
Richtungen  hin  zu  untersuchen.  Ich  habe  dabei  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  gemacht,  deren  Mittheilung  der  Zweck 
dieses  Aufsatzes  ist. 

§  1.  Zu  den  Versuchen,  welche  zum  grössten  Theil  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  300^  angestellt  wurden,  diente 
mir  ein  Luftbad,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  5  ersichtlich 
ist.  Die  drei  starken  Eisenfüsse  F  tragen  den  äusseren 
Hohlcylinder  H,  welcher  oben  einen  mit  vier  1  cm  weiten, 
kreisrunden  Löchern  versehenen,  ringförmigen,  nach  innen 
gekehrten  Fortsatz  trägt.  Auf  diesem  ruht  mittelst  eines 
gleichen,  ebenso  durchlöcherten  Fortsatzes  der  innere,  unten 
geschlossene  Cylinder  /.  Auf  /  wird  ein  mit  drei  Tubula- 
turen  versehener  Deckel  D  aufgesetzt.  Die  drei  Tubula- 
turen  nehmen  durch  Korke  auf:  das  Glasrohr,  welches  den 
Versuchsapparat  enthält,  einen  Reichert'schen*^)  Thermo- 
regulator  und  ein  bis  360^  getheiltos,  mit  Luft  gefülltes 
Thermometer.  Die  Erwärmung  geschieht  durch  zwei  bis 
vier  Bunsen'sche  Brenner,  welche  in  dem  ringförmigen 
Raum  zwischen  /  und  H  in  die  Höhe  brennen,  der  Luftzug 
kann  erforderlichen  Falles  durch  Drehen  von  /  —  wobei  die 
Zuglöcher  sich  mehr  oder  weniger  öffnen  —  regulirt  werden. 
Schon  durch  zwei  Brenner  können  Temperaturen  bis  zu 
310^  bei  einem  Gasdruck  von  2  cm  Wasser  erzielt  werden. 

Ein  Thermometer,  dessen  Gefäss  sich  in  dem  abge- 
schlossenen Heizraum  des  Bades  befindet,  nimmt,  je  nach- 


1)  Buff,  Lieb.  Ann.  90.  p.  257.  1854. 

2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92,  p.  452.  1854. 

3)  Buff,  Lieb.  Ann.  90.  p.  257.  1854. 

4)  W.  Thomson,  Proc.  Koj.  Boo.  28.  p.  463.  1875. 

5)  Reichert,  Pogg.  Ann.  Ui.  p.  407.  1871. 
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dem  das  Gefäss  mehr  nach  unten  oder  oben  geschoben  wird, 
höhere  oder  tiefere  Temperaturen*  an;  der  Unterschied  kann 
bis  zu  40^  ansteigen.  Bringt  man  indessen  das  Thermometer 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasrohr,  wie  es  zu  den 
Versuchen  gebraucht  wird,  so  zeigen  sich,  je  nachdem  das 
Gefäss  des  Thermometers  höher  oder  tiefer  im  Quecksilber 
sich  befindet,  keine  merklichen  Temperaturdifferenzen;  die 
kleinen  Differenzen,  welche  man  zuweilen  erhält,  liegen 
innerhalb  der  ^Fehlergrenzen,  die  durch  die  Unsicherheit  in 
der  Correction  wegen  des  herausragenden  Fadens  hier  ziem- 
lich weite  sind. 

§  2.  Das  Glas  wandte  ich  nach  dem  Vorgang  von 
Buff  in  Form  eines  Reagensrohres  an,  und  zwar  benutzte 
ich  zu  den  Versuchen  Thüringer  Glas,  welches  verhältnisa- 
mässig  gut  leitet.  Von  einer  der  benutzten  Höhren  hatte 
Hr.  Prof.  Rose  in  Strassburg  die  Güte,  eine  Analyse  durch 
Hrn.  Dr.  Woringer  zu  veranlassen,  welche  folgende  Zu- 
sammensetzung ergab: 

SiOj     Al^Os     Fe^Oj     Mn.Oa     CaO     MgO     K,0     Xa,0 

70,23      1,75         0,09         0,85        8,53    Spuren    4,27       15,08  -  100,80. 

Es  scheint  zweifelhaft  zu  sein,  wie  diese  Bestandtheile 
chemisch  miteinander  verbunden  sind.^)  Der  Bestandtheil, 
welcher  die  electrolytische  Leitung  vorzugsweise  bedingt^ 
ist  nach  meinen  Versuchen  (§  19 — 22)  Na2Si02,  das  viel- 
leicht in  der  Masse  in  ähnlicher  Weise  enthalten  ist,  wie 
ein  Salz  in  seinem  Lösungsmittel. 

§  3.  Ich  begann  mit  dem  Versuche  von  Buff,  bei 
welchem  ein  Reagensglas,  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt, 
in  ein  weiteres,  auch  zum  Theil  mit  Quecksilber  gefülltes 
Glasrohr  eingesetzt  ist.  Das  äussere  und  innere  Quecksilber 
bildeten  die  Electroden,  der  Strom  wurde  durch  eintauchende 
Platindrähte  zugeleitet  und  seine  Intensität  durch  ein  ein- 
geschaltetes Galvanometer  beobachtet. 

Schon  Buff  fand  unter  diesen  Umständen,  dass  „während 
des  Durchganges  des  Stromes  durch  das  Glas  die  Galvano- 

1)  Vgl.  Faraday  Phil.  Trans.  Part.  I.  p.  1.  1S30;  Graham-Otto 
8.  Aufl.  p.  508.   1855. 
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meternadel  immer  nur  vorübergehend  eine  feste  Ablenkung 
annahm y  bald  aber  langsam  gegen  2^ull  hin  zurücksank''^); 
er  erklärt  diese  Erscheinung  durch  die  mit  der  Zeit  mehr 
und  mehr  zunehmende  Polarisation. 

Als  ich  indessen  die  Electroden  des  auf  etwa  300^  er- 
hitzten  Apparates  mit  den  Polen  einer  Kette  von  dreissig 
hintereinander  geschalteten  B uns en 'sehen  EUementen  ver- 
band, zeigte  sich,  dass  der  Strom,  anfänglich  stärker,  als 
24000  M.  A.  (Mikroamperes  =  Amp.  / 10*)  nach  Verlauf 
einer  Stunde  auf  20  M.  A,  also  auf  etwa  den  1000.  Theil 
seines  Werthes  gesunken  war. 

Rührte  diese  Erscheinung  von  der  galvanischen  Polari- 
sation her,  so  müsste  die  letztere  den  unwahrscheinlichen 
Werth  von  beinahe  dreissig  Bunsen' sehen  Elementen  er- 
reicht haben,  einen  Werth,  der  um  so  unwahrscheinlicher 
ist,  als  Buff  die  Polarisation  mit  wachsender  Elementenzahl 
nur  wenig  wachsend  fand. 

Es  liegt  daher  nahe,  den  Grund  der  Stromschwächung 
in  der  Bildung  einer  schlecht  leitenden  Schicht  von  SiOj 
zu  suchen,  welche  sich  an  der  Anode  bei  der  electrolytischen 
Zersetzung  kieselsauren  Salzes  abscheidet.  Das  G-las  ¥rürde 
sich  in  Bezug  auf  dieses  Verhalten  den  sogenannten  unipo- 
laren Leitern^  anschliessen. 

§  4.  Dass  die  Ursache  der  Stromschwächung  bei  dem 
beschriebenen  Versuche  lediglich  an  der  Anode  liegt,  geht 
daraus  hervor,  dass  jene  Stromschwächung  sich  nicht  zeigt, 
wenn  man  anstatt  des  Quecksilbers  Natriumamalgam  (etwa 
einprocentiges)  als  Anode  anwendet. 

Es  dürfte  in  dem  vorliegenden  Fall  aus  verschiedenen 
Gründen  (vgl.  §  16)  schwer  sein,  den  Widerstand  der  schlecht 
leitenden  Schicht  durch  eine  einwurfsfreie  Methode  zu  messen 
und  dadurch  die  gegebene  Anschauung  zu  beweisen.  Die 
zu  beschreibenden  Beobachtungen  widersprechen  aber  so 
sehr  der  Annahme  einer  Polarisation  als  Ursache  der  starken 
Stromschwächung  und  schliessen   sich   der  Annahme  einer 


1)  Buff,  1.  c. 

2)  A.  S.  Ohm,  Schweigg.  Jouni.  59«  p.  385. 1830  a.  60.  p.  32.  1880. 
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schlecht  leitenden  Schicht  so  gat  an,  dass  ich  von  der  letz- 
teren wie  von  einem  bewiesenen  Dinge  reden  will. 

§  5.  Durch  ein  Glasrohr  von  0,085  cm  Wandstärke 
und  1,29  cm  Lichtweite ,  das  bis  zu  einer  Höhe  von  6,8  cm 
mit  Quecksilber  gefüllt  war  und  in  ein  weiteres  Rohr  so 
eintauchte,  dass  das  Quecksilber  aussen  höher  als  innen 
stand,  leitete  ich  bei  etwa  800^  den  Strom  von  dreissig  wenig 
gefüllten  Bunsen' sehen  Elementen  etwa  zwei  Stunden  lang 
von  aussen  nach  innen  hindurch.  Der  Strom,  anßLnglich 
starker,  als  10000  M.  A.^  war  auf  86  M.  A.  gesunken  und 
wurde  nun  durch  ein  Wiedemann'sches  Galvanometer  be- 
obachtet, bei  welchem  ein  Sealentheil  0,14  M.  A.  entsprach. 

Als  ich  jetzt  die  Temperatur  auf  192,8^  sinken  liess, 
wurde  der  Strom  so  schwach,  dass  er  von  diesem  Galvano- 
meter nicht  mehr  angegeben  wurde.  Der  Widerstand  des  Gla- 
ses selbst  —  abgesehen  von  der  abgeschiedenen  Kieselsäure- 
schicht —  bestimmt,  indem  auf  beiden  Seiten  72Pro^®°^g®8 
Natriumamalgam  die  Electroden  bildete,  betrug  94600  Ohms, 
der  Galvanometerwiderstand  2247  Ohms;  ohne  den  Wider- 
stand der  Kieselsäureschicht  wäre  daher  die  Stromintensität 
etwa  580  M.  A.  gewesen  und  wäre  mithin  der  Galvanometer- 
spiegel aus  dem  Gesichtsfeld  weit  herausgeworfen  worden. 
Dor  Apparat  muss  also  in  diesem  Zustand  einen  Oondensator 
repräsentiren,  in  welchem  die  Kieselsäureschicht  das  Dielec- 
tricum  bildet,  das  Quecksilber  an  der  Anode  einerseits  und 
die  leitende  Glasmasse  andererseits  die  Belegungen.  Dies 
habe  ich  durch  das  Experiment  bestätigt  gefunden. 

§  6.  Die  Versuchsanordnung  ist  aus  dem  Schema  Fig.  6 
ersichtlich.  K  ist  eine  Kette  von  der  electromotorischen 
Kraft  e,  welche  fortwährend  mit  der  Glaszelle  G  verbunden 
ist;  g  das  Galvanometer,  T  ein  Telegraphenschlüssel.  K 
ist  eine  Kette  von  zwanzig  Bunsen' sehen  Elementen;  von 
den  Kohlen  des  fünften,  zehnten  und  zwanzigsten  Elementes 
führen  Drähte  zu  den  drei  Quecksilbernäpfen  5,  10,  20 
jedes  derselben  kann  mit  dem  Napf  0  verbunden  werden; 
R  ist  ein  Widerstand  von  beiläufig  9000  S.  E.,  dazu  be- 
stimmt, die  Kette  K'  bei  den  Versuchen  zu  schonen. 

Ist  nun  z.  B.  das  Napf  0  mit   dem    Napf   10    verbuu- 
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den  und  der  Taster  in  der  Ruhestellung,  so  ist  die  Poten- 
tialdifferenz auf  den  Belegungen  des  Condensators  se+  10 
B.  E.  =  e  +  e\  indem  e  allgemein  die  electromotorische  Kraft 
des  wirksamen  Theiles  der  Kette  K  bezeichnet.  Wird  jetzt 
der  Taster  niedergedrückt  und  dadurch  a  und  ß  überbrückt, 
so  wird  die  genannte  Potentialdifferenz  um  e'  vermindert, 
beim  Loslassen  des  Tasters  wieder  um  e  vermehrt.  Die 
Ladungs-  und  Entladungsströme  passiren  das  Galvanometer 
und  bringen  gleiche  uud  entgegengesetzte  Ausschläge  des- 
selben hervor.  Nach  den  Ausschlägen  kehrt  sofort  die  stark 
gedämpfte  Nadel  in  die  Ruhelage  zurück. 

Wenn  nun  wirklich  die  Glaszelle  in  diesem  Zustande 
wie  ein  gewöhnlicher  Condensator  von  constanter  Capacität 
wirkt,  indem  die  abgeschiedene  Kieselsäureschicht  das  Dielec- 
tricum  bildet,  so  müssen: 

1.  die  Qalvanometerausschläge  unabhängig  sein  von  der 
electromotorischen  Kraft  der  Kette  K, 

2.  proportional  der  electromotorischen  Kraft  e\  welche 
bei  der  beschriebenen  Anordnung  auf  fünf,  zehn  und  zwanzig 
Bunsen' sehe  Elemente  gebracht  werden  konnte. 

Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  geht  aus  folgender  Tabelle 
hervor,  in  welcher  unter  a  die  nach  dem  Tangentengesetze 
reducirten  Qalvanometerausschläge  verzeichnet  sind.  Nach- 
dem die  Kieselsäureschicht  durch  eine  Kette  von  dreissig 
Bunsen'schen  Elementen  erzeugt  worden  war,  wurden  bei 
diesen  Versuchen,  wie  man  sieht,  zwanzig  Elemente  von 
K  fortgenommen  und  nach  K  gebracht 


c  =  10  B. 

(?  a  4  B 

. 

.'   1    a 

a  ber. 

97,0 
48,5 

e 

a         i  a  ber. 

20   !   194,0 

10      95,4 

5  ,   47,9 

20 

10 

5 

194,2 
95,9 

48 

97,1 
48,5 

Die  Capacität  zeigt  sich  unabhängig  von  e  und  bis  auf 
1  —  2  Proc.  constant,  wenn  die  Potentialdifferenz  auf  den 
Belegungen  [e')  von  fünf  bis  zu  zwanzig  Bunsen' sehen  Ele- 
menten variirt  wird  (Columne  a  ber.).    Durch  andere  Ver- 

40* 
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suche  (siehe  §  10)  habe  ich  die  Constaiiz  der  Capacität  bis 
zur  Potentialdifferenz  von  ein  B.  bestätigt  gefunden. 

§  7«  Aus  den  Galvanometerausschlägen  kann  die  ent- 
ladene Electricitätsmenge  Q,j  mithin  auch  die  Capacität  des 
Condensators  in  dem  Falle,  dass  die  Entladungszeit  unend- 
lich klein  ist  ge^en  die  Schwingungsdauer  des  Galyanometer- 
magneteSy  nach  folgender  Formel  berechnet  werden: 

1  *^    *  log  e 

—  •  «ro  .  tg  .  —  ~- 

(1)  Q  =  a.C'jr— »Ä  =a,c.&y 

wo  c  die  einem  Sealentheil  Galvanometerablenkung  ent- 
sprechende Stromintensität  ist,  0  die  ganze  Schwingungsdauer 
des  ungedämpften  Galvanometermagnetes,  k  das  Dämpfungs- 
verhältniss  A  =  log  A  das  logarithmische  Decrement.  ß-  ist 
fllr  das  benutzte  Galvanometer  0,765". 

Stellt  man  nun  die  Versuche  des  vorigen  Paragraphen 
bei  höheren  Temperaturen  an,  so  ist  gewöhnlich  ein  schwacher 
Leitungsstrom  vorhanden,  dessen  Intensität  von  der  electro- 
motorischen  Kraft  des  Kreises  abhängt.  Die  Ladungs-  und 
Entladungsströme  superponiren  sich  hier  den  Leitungsströmen; 
die  Gleichgewichtslage  des  Magnetes  ändert  sich  beim  Nieder- 
drücken oder  Loslassen  des  Tasters  um  u  Scalentheile.  Es 
kann  indessen  auch  hier  die  entladene  Electricitätsmenge  Q 
nach  der  Formel  (1)  berechnet  werden,  wenn  man  für  a  setzt: 

a*(l-2y6), 
und  dabei  die  Voraussetzung  erfüllt  ist,  dass  2qi  sehr  klein 
ist.  Hier  bedeutet  a*  den  Ausschlag  in  Scalentheilen,  wel- 
chen man  beim  Niederdrücken  des  Tasters  erhält,  gerechnet 
von  der  Gleichgewichtslage,  welche  sich  nach  dem  Nieder- 
drücken des  Tasters  herstellt: 


V  Knlogel 

Für  das  benutzte  Galvanometer  ist: 

276  =  ^-0,42. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  für  verschiedene  Tempera- 
turen der  e' =  5  B.  entsprechende  Werth  von  a*.(l  — 2«/«) 
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unter  der  Eubrik  a  rerzeichnet;  es  wurde  jedesmal  das 
Mittel  aus  den  vom  Ladungs-  und  Entladungsstrom  geliefer- 
ten Werthen  genommen,  welche  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler übereinstimmten. 

e'  =  5  B. 

t     299,r>        260^        223,7*'         IWjS**, 
a       48,6  49,1         47  44,5. 

§  8.  Die  Abnahme ,  welche  a  mit  abnriimehder  Tem- 
peratur zeigt,  kann  daher  rühren,  dass  bei  den  tieferen 
Temperaturen  wegen  des  vergrösserten  WideMatodes  des 
Glases  die  Dauer  der  Ladungs-  und  Entladungsströme 
nicht  unendlich  klein  gegen  die  Schwingungsdauer  des  Gal- 
vanometers gesetzt  werden  darf.  In  der  That  war  bei  150® 
jene  Dauer  viel  grösser,  als  die  Schwingungsdauer,  die  Nadel 
blieb  längere  Zeit  hindurch  merklich  abgelenkt,  a  zeigte  sich 
selbstverständlich  bedeutend  verkleinert. 

Berechnet  man  indessen  den  Verlauf  der  Ladungs-  und 
Entladungsströme  nach  der  Theorie,  indem  man  als  Wider- 
stand des  Glases  den  Widerstand  der  Gla^smasse  in  Rech- 
nung bringt,  nämlich  den  Widerstand,  Welcher  sich  ergibt, 
wenn  Electroden  aus  Natrinmamalgam  beim  frischen  Glase 
benutzt  werden,  so  findet  man,  dass  die  beobaclitete  Ab- 
nahme von  a  sich  keineswegs  völlig  erklären  lisst.  Der 
Verlauf  der  Ladungs-  und  Entladungsströme  hängt  bekannt- 
lich ab  von  dem  Widerstände  w  des  Kreises,  dem  Poteiftial 
desselben  auf  sich  selbst  P  und  der  Capacität  C  des  Con- 
densators.  P  konnte  bei  diesen  Versuchen  auf  3760 .  10*  Cent, 
geschätzt  werden,  C  auf  V2  Mikrofarad,  «?,  zusammengesetzt 
aus  dem  Widerstand  der  Glasmasse  und  dem  des  Giälvano- 
meters,  war  bei  den  vier  Temperaturen  bezüglich  8330,  692Ö, 
80180,  96900  Ohms,  dabei  der  Widerstand  des  GaMtio- 
meters  2390  8.  E.  Es  ergibt  sich  daraus,  dass  bei  299,4» 
die  Entladung  eine  oscillirende  ist,  bei  den  drei  folgenden 
Temperaturen  efne  aperiodische. 

Bei  192,8®  ist  der  Widerstand  der  Glasmasse  so  gross, 
dass  das  Potential  der  Leitung  auf  sich  selbst  den  Verlauf 
der  Ströme  nicht  mehr  merklich  beeiofiusst;  hier  ist  die 
Intensität  i  de!r  Entladungsstromes: 
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i^Q.u.e     ,    wo    a^-^    =18,9  in  diesem  Falle. 
Integrirt  man  nun  die  Qalvanometergleichung: 

WO  n  die  Schwingungszahl  in  der  Zeit  2n  der  ungedämpften 
Galyanometernadel,  xfj  die  G-alvanometerablenkung  in  redu* 
cirten  Scalentheilen  bedeutet,  entwickelt  das  Integral  unter 
der  Voraussetzung,  dass  s/a  und  nlae  sehr  klein  gegen  Eins 
sind,  und  bleibt  bei  Grössen  zweiter  Ordnung  stehen,  so 
findet  man,  dass  Q  nach  Gleichung  (1)  berechnet  werden 
kann,  wenn  man  für  a  setzt: 


flo  «  a   1  + 


»s) 


Hier  bedeutet  also  a^  den  Ausschlag,  welchen  man  bei 
yerschwindender  Dauer  des  Entladungsstromes  erhalten  wtlrde. 
Für  das  benutzte  Galvanometer  ist  n  =  2,05";  |n^/a*  in 
unserem  Falle  0,0056;  durch  die  endliche  Dauer  des  Stromes 
würde  a  um  0,3  Einheiten  verkleinert,  während  der  Versuch 
eine  Verkleinerung  um  4,5  Einheiten  ergab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  entweder  mit  sinkender  Tempe- 
ratur die  Capacität  sich  ändert,  oder  dass  der  Widerstand 
des  Glases  nicht  so  in  Bechnung  gezogen  werden  darf,  wie 
angenommen  wurde.  Das  letztere  halte  ich  für  das  Wahr- 
scheinliche. 

•  Jedenfalls  kann  man  aus  den  Versuchen  über  die  Aen- 
derung  der  Capacität  mit  der  Temperatur  nichts  entnehmen. 
Ich  benutze  daher  zur  Berechnung  der  Capacität  nur  die 
für  die  beiden  höheren  Temperaturen  erhaltenen  Zahlen, 
welche  eine  Aenderung  mit  der  Temperatur  nicht  mehr 
zeigen,  und  setze  demnach  a  =  48,9,  d.  i.  gleich  dem  Mittel- 
werth  für  die  beiden  höheren  Temperaturen.  Es  ist  nun 
Q  =  C.  e'==  a .  c .  !?•.  Bringt  die  electromotorische  Kraft  ^^ 
wirkend  in  einem  metallischen  Kreise  vom  Widerstand  to^, 
die  reducirte  Galvanometerablenkung  a^  hervor,  so  ist: 

G  =  —^  ,    woraus    C  =  -.  • 
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Ich  finde  so: 

C  =  0,56  Mikrofarad. 

Die  von  der  Kieselsäureschicht  bedeckte  Glasoberfläche 

betrug  25,3  qcm,  mithin  ergibt  sich  die  Capacität  für  das 

Quadratcentimeter  C^: 

C^  =  0,0221  Mikrofarad. 

§  9.  Ich  verzeichne  hierunter  noch  zwei  ähnliche  Ver- 
suchsreihen, die  mit  einem  anderen  Glase  angestellt  würden, 
für  das  die  Oberfläche  der  Schicht  0  =  26,1  qcm,  der  Ra- 
dius des  Lumens  r  =  0,661  cm,  die  Glasdicke  q^  0,0314  cm. 
Die  Kieselsäureschicht  war  wieder  durch  eine  Kette  von 
30  B.  E.  bei  etwa  300®  abgeschieden  worden.  Bei  der  ersteh 
Versuchsreihe  war  e  =  5  B. ,  bei  der  zweiten  e'=  10  B., 
bei  der  ersten  wurden  beide  Windungsreihen  der  Galvano- 
meterrolle benutzt,  es  war  c=  0,182  M.A.,  P=  3760. 10® cm; 
bei  der  zweiten  war  nur  eine  Windungsreihe  eingeschaltet, 
c  war  hier  0,610  M.  A.  und  Pauf  1410. 10® cm  zu  schätzen.^) 
Der  Widerstand  der  Glasmasse  war  bei  diesen  und  den  fol- 
genden Versuchen  nur  um  wenige  Procente  von  dem  Wider- 
derstande des  Glases  1  des  §  5  verschieden. 

Glas  2».     0  =  26,1  qcm. 
1.  I  2. 


t 

a 

t 

a 

307,8 
283,5 
237,7 
192,5 

36,7 
36,9 
33,3 
30,3 

307,7 
283,4 
241,1 
191,8 

18,9 
19,9 
19,0 
17,1 

Setzt  man  bei  1  a  =  36,8,  bei  2  a  =  19,4  zwischen  283 
und  308^  60  ergibt  sich  aus  1  0=0,55  M.  F.,  aus  2 
0=0,48  M.  F.,  im  Mittel  0  =  0,52  M.  BC  Da  femer 
0=26,1  qcm,  so  ist  die  Capacität  per  Quadratcentimeter 
C,  =  0,0199. 

§  10.  Bei  allen  beschriebenen  Versuchen  war  die  Kie* 
selsäureschicht  durch  eine.  Kette  von  30  B.  E.  erzeugt 
Durch  eine  Kette  von  kleinerer  electromotorischer  Kraft 
muss   in  derselben  Zeit   eine  dünnelre  Schicht  abgeschieden, 

1)  Bei  allen  folgenden  Versuchen  hatte  P  diesen  Werth. 
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folglich  ein  Condensator  von  grösserer  Oapacit&t  erzeugt 
werden.  Auch  diese  Folgerung  habe  ich  durch  den  Versuch 
bestätigt  gefunden.  Aus  demselben  Glasrohr,  von  welchem 
das  Bohr  2»  des  vorigen  Paragraphen  herrührte,  wurden 
zwei  Eeagensgläser  2b  und  2«  gemacht  und  die  Schicht  unter 
denselben  Umständen  durch  eine  Kette  von  15  B.  E.  er- 
zeugt Der  Leitungsstrom  wurde  hier  erst  bei  Temperaturen 
von  250^  an  hinreichend  klein. 


Gl 

las  2b. 

e 
O 

=  4  B. 

s:25,9 

E. 

qcm. 
r  s= 

e  =  0,632  M. 

q  =>  0,0314. 
0,698. 
234,3'>. 

A 

a  her. 


11 
5 
1 


46,6 

20,8 

^5 


21,2 
4,24 


Glas  2e. 

e  =  4  B.  E.         c  =  0,630  M.  A. 
O  :s  28,1  qcm.      q  »  0,0314. 
r  «  0,687  cm. 
t  =  234,3^.        I      t  =  250,1  ^ 


e    '      a 

I 

1 

a  ber. 

a         a  ber. 

10 
5 

1 

44,6 

21,9 

4,5 

22,3 
4,46 

44,4 
23,0 
4,55 

22,20 
4,44 

Für  das  Rohr  2b  ergibt  sich  mit  a  ^  4,23  per  Ban- 
sen, C=  1,09  M.  F.,  Ci=  0,0421.  Für  das  Rohr  2c  mit 
a  =  4,44,  C=  1,14,  Cj  =  0,0406. 

Es  ergibt  sich  also  im  Mittel  die  Capacität  per  Quadrat- 
centimeter  C^,  als 

die  Schicht  durch  15  B.  E.,     erzeugt  wurde  C\  =  0,0414 

„      30  B.  E.,  „  „      C,  =  0,0210. 

Die  numerische  Beziehung  zwischen  Cj  und  der  electro- 
motorischen  Kraft  der  erzeugenden  Kette  zu  liefern,  bean- 
spruchen diese  Zahlen  aus  verschiedenen  Gründen  nicht. 
Diese  Beziehung  experimentell  aufzusuchen,  scheint  kaum 
Ton  Interesse.  Setzt  man  die  Temperatur  und  den  specifischen 
Widerstand  der  Schicht  constant  (vgl.  indessen  §  16),  so  würde 
die  Dicke  der  Schicht,  nachdem  der  Strom  eine  sehr  lange 
Zeit  hindurch  gewirkt  hat,  sich  proportional  ergeben  der 
Quadratwurzel  aus  der  electromotorischen  Kraft  multiplicirt 
mit  der  Zeit,  während  deren  sie  gewirkt  hat;  dagegen  unab- 
hängig von  der  Glasdicke. 
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§  11.  Bekanntlich  ist: 

C.  =  --« '-  —  j'  D  n 

^        n^    And 

WO  d  die  Dicke  der  Schicht,  D  ihre  Dielectricitätsconstante, 

a   die  Anzahl   electrostatischer  Einheiten   der  Electricitäts- 

menge  in  einer  electromagnetischen  Einheit  bedeutet.    Da 

/>  >  1 ,  80  ist: 

d>  , — j  H  • 

4  71«',  G| 

Setzt  man  nach  MaxwelP): 

a  =  28,8  B.  A.  Ohms, 

«28,42)  Ohms, 
80  findet  man: 

,  ^    47,1  mm    _  i        ^    23,9  mm 

je  nachdem  die  Schicht  durch  30  oder  15  B.  E.  gebildet 
wurde. 

§  12.  Es  ist  von  Interesse,  die  gefundenen  Capacitäten 
der  Kieselsäurecondensatoren  zu  vergleichen  mit  der  Capa- 
cität  von  Electroden,  welche  galvanisch  polarisirt  werden.') 
Varley*)  findet  die  Capacität  von  Platinelectroden  in  an- 
gesäuertem Wasser  für  die  PotentialdiflFerenz  von  0,2  Volt 
zu  13,5  M.  F.  per  Quadratcentimeter*');  die  Capacität  von 
13,5  auf  31,4  M.  F.  wachsend,  wenn  die  Potentialdifferenz 
von  0,2  auf  1,0  Volt  gesteigert  wird. 

Blondlot®)  findet  in  demselben  Fall  die  Initialcapaci- 
tat,  d.  i.  die  Capacität  für  unendlich  kleine  Potentialdifi*e- 
renzen  zu  3,88  —  15,54  M.  F.  per  Quadratcentimeter. 

Es  ergibt  sich  also  die  Capacität  der  galvanischen  Pola- 
risation von  Platinplatten  in  angesäuertem  Wasser  erstens 

1)  Maxwell,  Treatise  2.  p.  878. 

2)  Indem  nach  W.  Siemens  (Electrotechu.  Zeitsckr.  3«  p.  415. 
1882)  1  B.  A.  Ohm  =  0,9885  Ohm. 

8)  Sei  Q  die  Electricitätsmenge,  welche  einem  Voltameter  mit  zwei 
gleichen  Electroden  von  der  Gresammtoberfläche  a  zageftlhrt  werden  muss^ 
damit  in  demselben  die  electromotorische  Kraft  e  erzeugt  wird,  so  ist 
Qje$  die  Capacität  der  Polarisation  für  die  Flächeneinheit. 

4)  Varley,  Phil.  Trans  161.  p.  186.  1871. 

5)  Nämlich  175  M.  F.  für  den  engl.  Quadratzoll  doppelter  Platinoher- 
fläche  1.  c. 

6)  ßlondlot,  Jouni.  de  phys.  (1)  10«  p.  443.  1881.  Beibl.  5.  p.586. 
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viel  grösser  als  die  Capacität  der  Kieselsäurecondensatoren;: 
zweitens  bedeutend  veränderlicher  mit  der  Potentialdifferenz^ 
nämlich  auf  mehr  als  das  Doppelte  wachsend ,  wenn  die 
Potentialdifferenz  verfünffacht  wird,  während  sie  für  die 
Kieselsäurecondensatoren  sich  constant  erweist,  wenn  die 
Potentialdifferenz  von  1  auf  20  gesteigert  wird.  Der  letztere 
Unterschied  ist  besonders  charakteristisch  und  zeigt  nach 
meiner  Ansicht  deutlich,  dass  die  galvanische  Polarisation 
an  den  hier  beschriebenen  Erscheinungen  keinen  wesentlichen 
Antheil  hat. 

§  13.  Die  abgeschiedene  Kieselsäureschicht  gibt  sich  noch 
in  anderer  Weise  zu  erkennen.  Thüringer  Glas  entladet 
bekanntlich  bei  dem  gewöhnlichen  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  ein  Goldblattelectroskop  fast  momentan  durch  ober- 
flächliche Leitung,  welche  nach  Faraday  von  der  auf  der 
alkalischen  ^)  Glasoberfläche  condensirten  Luftfeuchtigkeit 
herrührt.  Dieses  oberflächliche  Leitungsvermögen  wird  nun 
solchem  Glase  durch  die  Kieselsäureschicht  zum  grössten  Theil 
entzogen  und  auch  bei  längerer  Berührung  das  stark  ge- 
ladene Electroskop  nicht  mehr  entladen,  wcnnauch  das  Iso- 
lationsvermögen hinter  dem  des  Paraffins  zurücksteht. 

[Anm.  bei  der  Correctur.  Der  Unterschied  in  dem  Iso- 
lationsvermögen zwischen  dem  isolirend  gemachten  und  dem 
unveränderten  Theil  eines  Glasrohres  zeigt  sich  vor  dem  Elec- 
troskop am  schlagendsten,  wenn  das  Glas  im  kalten  Zimmer 
Zimmer  aufbewahrt  wird] 

Da  diese  Methode,  Glas  isolirend  zu  machen,  welche  ich 
auf  dünne  und  dicke  Gläser  anwendbar  gefunden  habe,  mög- 
licherweise in  der  Technik  oder  wenigstens  bei  der  Con- 
struction  electrometrischer  Apparate  Verwendung  findet,  so 
habe  ich  mich  bemüht,  die  besten  Bedingungen  zu  finden. 
Vorläufig  kann  ich  folgendes  Verfahren  empfehlen. 

Das  mit  einem  passenden  Kork  versehene,  gut  gereinigte 
Glas  wird  dort,  wo  die  Schicht  abgeschieden  werden  soll,  vor 
der  nicht  leuchtenden  Glasbläserlampe  erhitzt,  bis  eben  die 
Flamme  sich  gelb  zu  färben  beginnt,  und  noch  warm  in 
destillirtes   Quecksilber   eingesetzt,    das    in   einem   weiteren 

1)  Faraday,  Phil.  Trans.  1830.    part.  I.  p.  49. 
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Glasrohr  enthalten  ist.  Dieses  Verfahren  ist  auch  für  die 
Versuche  §  5  — 10  zu  empfehlen,  indem  bei  so  präpariiten 
Gläsern  nach  steinen  Erfahrungen  der  Leitungsstrom  mög- 
lichst klein  wird.  Nachdem  eine  passende  Quecksilbermenge 
in  das  innere  Glas  eingefüllt  ist,  wird  der  Strom  von  funf^ 
zehn  wenig  gefüllten  Bunsen'schen  Elementen  bei  einer 
Temperatur  von  300—320®  von  aussen  nach  innen  je  nach 
der  Dicke  der  Gläser  verschiedene  Zeit  lang  durchgeleitet. 
Für  dünne  Gläser  von  Va  ™™  V^andstärke,  wie  sie  zu  den 
meisten  der  beschriebenen  Versuche  dienten,  habe  ich  15' 
hinreichend  gefunden.  Gläser  von  P/^  mm  Wandstärke  fand 
ich,  nachdem  1  Ys  Stunden  hindurch  der  Strom  gewirkt  hatte, 
sehr  gut  isolirend.  In  allen  Fällen  ist  es  gut,  vorher  etwa 
V2'  lang  den  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurch- 
zuschicken. Damit  die  Schicht  das  Glas  möglichst  gleich- 
förmig überzieht,  ist  es  gut,  nach  Stromschluss  das  innere 
Rohr  mehrmals  aus  dem  Quecksilber  herauszuheben  und 
wieder  einzusetzen,  um  anhaftende  Gasblasen  zu  entfernen. 
Man  findet,  dass  zuerst  dabei  die  Ablenkung  eines  einge- 
schalteten Galvanometers  sich  vergrössert,  hernach  nicht 
mehr.  Ebenso  ist  es  gut,  mit  dem  Gefäss  des  in  das  innere 
Glas  eingesetzten  Thermometers  an  der  inneren  Glaswand 
mehrmals  hin-  und  herzufahren.  Das  Quecksilber  des  äusse- 
ren Rohres  wird  wegen  Oxydbildung  vor  jedem  neuen  Ex- 
periment durch  einen  Glastrichter  filtrirt.  Es  ist  endlich 
zu  empfehlen,  den  Kork  von  dein  am  unteren  Theile  isoli- 
rend gemachten  Rohr  über  den  oberen  Theil  hin  abzustrei- 
fen. Verfertigt  man  sich  zwei  äussere,  mit  Quecksilber  ge* 
füllte  Röhren,  so  kann  man  ein  Glas  gleich  nach  dem  an- 
deren behandeln  und  in  verhältnissmässig  kleiner  Zeit  eine 
grössere  Zahl  von  Röhren  in  dem  §  1  beschriebenen  Ther- 
mostaten isolirend  machen. 

§  14.  Endlich  gibt  die  Schicht  sich  auch  dem  Auge 
zu  erkennen,  indem  sie  die  Farben  dünner  Blättchen  her- 
vorbringt und  je  nach  der  Dicke  der  Schicht  im  reflectir- 
ten  Licht  bräunlich  oder  grünlich  erscheint. 

§  15.  Die  Schicht  haftet  am  Glase  ausserordentlich 
fest.    VT'eder  durch  Reiben  mit  Natriumamalgam,  das  ihre 
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Bildung  verhindert,  noch  durch  Eintauchen  in  heisse  Kali- 
lauge lässt  sie  sich  entfernen.  Erst  durch  längere  Behand- 
lang mit  der  letzteren  wird  sie  beseitigt. 

§  16.  Kehren  wir  noch  einmal  zurück  zu  dem  Verhal- 
ten der  Schicht  bei  höheren  Temperaturen.  Es  ist  schon 
im  §  7  bemerkt  worden,  dass  bei  Temperaturen  über  200** 
gewöhnlich  ein  schwacher  constanter  Leitungsstrom  übrig 
bleibt.  Derselbe  kann  mittelst  eines  hinreichend  empfind- 
lichen Galvanometers  leicht  beobachtet  und  seine  Abhängig- 
keit von  der  electromotorischen  Kraft  der  angewandten 
Kette  bestimmt  werden.  Es  ergibt  sich  dabei,  dass  die  In- 
tensität sehr  viel  schneller  ^chst,  als  die  electromotorische 
Kraft  der  Kette.  Von  vielen  Versuchen  führe  ich  folgende 
an,  in  welchen  e  die  electromotorische  Kraft  in  B.  E. ,  ?  die 
Stromintensität  in  Scalentheilen  bedeutet. 


1.    Glas  2a. 

Schicht  hergestellt  durch  dO  B.  £. 

Temp.  804,8^ 

c  =  0,182  M.  A. 


i 


80 
20 
15 


194,9 
59,8 
29 


0,015 
0,840 
0,520 


2.    Glas  2b. 

Schicht  hergestellt  durch  15  B.  £. 

Temp.  818,5^ 

c  =  0,632  M.  A. 


e 

• 

t 

c 

T 

5 

9 

15 

7,6 
20,5 

70 

0,66 
0,44" 
0,21 

Die  electromotorische  Kraft  der  Glaszelle  bei  gebilde- 
ter Schicht  ist  der  Kraft  der  Kette  entgegengerichtet  und 
nach  dem  Electrometer  auf  etwa  0,17  Volt,  zu  veranschlagen, 
kann  also  die  Eesultate  nicht  erklären;  dass  diese  electro- 
motorische Kraft  bei  geschlossenem  Strom  erheblich  grösser 
sei,  ist  nach  §  12  unwahrscheinlich.  Setzt  man  daher  den 
Widerstand  =  «//,  so  nimmt  derselbe  mit  wachsender  Strom- 
intensität  ab.  Wahrscheinlich  ist  die  vom  Strom  in  der 
Schicht  erzeugte  Wärme  die  Ursache  davon.  Der  Wider- 
stand der  Schicht  ist  nämlich  von  der  Ordnung  eines  Meg- 
ohm,  in  einem  solchen  aber  bringt  der  schwache  Strom  von 
70  X  0,632  M.  A.  in  einer  Secunde  eine  Wärmemenge  her- 
vor, welche,  der  Schicht  mitgetheilt,  in  ihr  eine  Temperatur- 
erhöhung von  3^  erzeugt,  wenn  man  die  Dicke  der  Schicht 


E.   H^arburg.  637 

zu  100/10®  mm  und  ihre  Dichte  und  specifische  Wärme  gleich 
der  des  Quarzes  veranschlagt.  Für  diese  Erklärung  spricht 
auch  die  Thatsache,  dass  bei  Vergrösserung  oder  Verkleine- 
rung der  electromotorischen  Kraft  die  definitiven  Werthe 
der  Stromintensität  sich  erst  nach  einiger  Zeit  herstellten. 

§  17.  Bei  dem  Versuch  des  §  3,  bei  welchem  der  Strom 
durch  Quecksilberelectroden  dem  Glase  zugeführt  wird,  geht 
die  Stromschwächung  durch  die  Bildung  der  Elieselsäure- 
schicht  so  schnell  vor  sich,  dass  eine  quantitative  Bestim- 
mung des  Resultates  der  Electrolyse  nicht  durchführbar  ist 
So  war  bei  einer  Kette  von  30  B.-E.,  bei  einer  Temperatur 
von  300^,  einer  durchströmten  Glasoberfläche  von  26  qcm 
und  einer  Glasdicke  von  0^031  cm  die  Stromintensität  nach. 
3'  auf  356  Mikroamperes,  nach  23'  auf  204  gesunken.  Daraus 
geht  die  Richtigkeit  der  obigen  Behauptung  hervor,  wenn 
man  erwägt,  dass  1000  M.-A.  nur  4  mg  Silber  in  der  Stunde 
abscheiden.  Verhütet  man  indess  nach  §  4  die  Bildung  der 
Kieselsäureschicht,  indem  man  Natriumamalgam  (Yj — 1  pro- 
centiges)  als  Anode  anwendet,  so  erhält  man  unter  den  ge- 
nannten Bedingungen  andauernde  Ströme  von  0,06 — 0,08 
Amperes,  welche  eine  quantitative  Bestimmung  des  Resul- 
tates der  Electrolyse  erlauben.  Eine  solche  Bestimmung 
durchzuführen,  schien  mir  schon  deshalb  von  Interesse,  weil 
meines  Wissens  noch  für  keinen  festen  Electrolyten  eine 
vorliegt.  Vor  der  Beschreibung  der  Versuche  will  ich  noch 
erwähnen,  dass  Kaliumamalgam  nicht  die  gleichen  Dienste, 
wie  Natriumamalgam  leistet,  wahrscheinlich  deshalb,  weil 
sich  mit  jenem  als  Anode  verhältnissmässig  schlecht  leitendes 
Kaliglas  bildet. 

§  18.    Bei  den  Versuchen  wurde   die  Glaszelle,   indem 

V2 — 1  procentiges  Natriumamalgam  aussen  die  Anode  bildete, 

mit   einem    passenden   Galvanometer    und   einem   Poggen- 

dorff'schen  Silbervoltameter^)   in   den  Kreis   von  cO  B.-E. 

1 )  AnföDglich  benutzte  ich.  ein  Kupfer voltameter  (Kupfer  in  Kupfer- 
vitriol als  Kathode,  Platin  als  Anode),  das  sich  hernach  bekannten  Er- 
fahrungen entsprechend  (Wied.  Galv.  2.  p.  510)  als  ein  unzuverlässiges 
Instrument  erwies,  nämlich  in  der  Begel  zu  kleine  Zahlen  lieferte.  Die 
besten  Resultate  habe  ich  unter  Anwendung  concentrirter  Kupfervitriol- 
lösung und  kleiner  Oberfläche  der  Kathode  erhalten.    Unter  Anwendung 
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eingeschaltet.  Das  benutzte  Silbervoltameter  habe  ich  zum 
Ueberfluss  mit  einem  Hof  mann 'sehen  Wasserstoffroltameter 
verglichen  und  die  Angaben  beider  Instramente  bis  auf  we- 
niger als  ^2  Pi'oc.  übereinstimmend  gefunden.  Das  Natrium- 
amalgam  war,  um  es  vor  Oxydation  zu  schützen,  mit  einer 
Paraffinschicht  bedeckt. 

§  19.  Es  fragt  sich  zuerst,  ob  durch  die  Electrolyse  das 
Gewicht  des  Glases  sich  ändert.  Um  dies  zu  ermitteln, 
musste  zuerst  geprüft  werden,  ob  Glasröhren,  wenn  sie  wie 
bei  den  anzustellenden  Versuchen  in  das  mit  Paraffin  be- 
deckte Natriumamalgam  eintauchen  und,  ohne  vom  Strom 
durchflössen  zu  werden,  längere  Zeit  auf  der  Versachs- 
temperatur erhalten  werden,  eine  Gewichtsänderung  zeigen. 
Ein  Rohr  wurde  so  2Va  Stunden  im  Natriumamalgam  auf 
800®  erhalten.  Es  wog  vorher  11  g  9611,  nachher  11  g  9603, 
zeigte  also  einen  Gewichtsverlust  von  1  mg.  Ein  anderes 
Rohr  2  Stunden  lang  ebenso  behandelt,  zeigte  eine  Gewichts- 
abnahme von  1  mg. 

Es  wurde  nun  durch  fünf  verschiedene  Röhren  mit  dem- 
selben einprocentigen  Natriumamalgam  als  Anode  der  Strom 
von  30  B.-E.  bei  800®  hindurchgeleitet  und  die  Röhren  vor 
und  nach  dem  Versuch  gewogen.  Bei  diesen  Versuchen  war 
in  den  Stromkreis  anstatt  des  Silbervoltameters  ein  Kupfer- 
voltameter  eingeschaltet,  da  es  sich  hier,  wie  gleich  ersicht- 
lich sein  wird,  nicht  um  die  Peststellung  eines  Aequivalenz- 
verhältnisses  handelte.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate  der  Versuche. 


Dauer  Aui-  G  wiohl«- 

QIm        de»  Versuches       geschiedene  abnähme 

Kupfermcnge   ,    des  Ulases 


i.i  Stuuden 


1  1  I        67  mg  I  3.1  mg 

2  8                   676    „  I  1,5    „ 

3  6                   425    „  i  4,7    „ 

4  6V,               481    „  '  6,6    „ 

5  I         4  .      281    „  ,  4,8    „ 

eines  Kiipferdrahtes  von  2  mm  Dicke  und  26  mm  Länge  als  Kathode  fand 
ich  das  Knpfervoltameter  um  weniger  als  1  Proc.  vom  Silbervoltameter 
differirend  bei  einem  Strom ,  der  uDgefiühr  2  mg  Kui)fer  in  der  Minute 
niederschlug.  Ein  Knpfervoltameter  dieser  Art  kann  ich  demnach  da 
empfehlen,  wo  ein  Silber>'oltameter  nicht  zur  Hand  ist. 
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Aus  diesen  Versuchen  kann  man  schliessen,  dass  eine 
wesentliche  öewichtsänderung  des  Glases  durch  die  Electro- 
lyse  nicht  eintritt.  Die  dem  electrolytischen  Process  unter- 
worfenen Gläser  waren  vollkommen  klar  geblieben  und  zeigten 
selbst  an  der  Oberfl&che  keine  Spur  von  Corrosion,  wenn 
das  kathodische  innere  Quecksilber  auch  von  einer  Paraffin- 
schicht  bedeckt  war. 

Das  kathodische  Quecksilber  zeigte  nach  dem  Versuch 
starken  Natriumgehalt  Hiemach  schien  der  Vorgang  der 
zu  sein,  dass  an  der  Kathode  Metall  abgeschieden  wurde, 
während  das  an  der  Anode  frei  gewordene  Eadical  SiO, 
Natrium  aus  dem  Amalgam  der  Anode  heranzog.  Ist  dies 
der  Fall,  so  muss  das  Glas  sammt  seinem  Inhalte  eine  Ge- 
wichtszunahme erleiden  gleich  der  dem  ausgeschiedenen  Silber 
äquivalenten  Natriummenge.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig, 
welches  Metall  an  die  Kathode  abgegeben  wird;  vorausgesetzt 
ist  nur,  dass  das  an  der  Anode  frei  werdende  SiOj  nur 
Natrium  und  kein  anderes  Metall  aus  der  Anode  heranzieht. 
Die  Beschaffenheit  des  Natriumamalgams,  das  zu  den  fol- 
genden Versuchen  benutzt  wurde,  ist  daher  von  Interesse. 
Es  war  ursprünglich  ^^  procentiges  Amalgam,  bereitet  aus 
destillirtem,  als  chemisch  rein  zu  bezeichnendem  Quecksilber, 
und  Natrium,  das  nach  einer  von  meinem  CoUegen  Prof. 
Baumann  freundlichst  ausgeführten  Analyse  0,340  Proc. 
Kalium  und  0,112  Proc.  Calcium  enthielt.  Im  Verlauf  der 
Versuche  wurde  das  Amalgam  mehr  und  mehr  erschöpft. 

§  20.  Zu  den  Versuchen  benutzte  ich  Apparate  von 
folgender  Einrichtung  (Pig  7).  An  das  der  Electrolyse  zu 
unterwerfende,  dünnwandige  Glasrohr  AB  ist  ein  dickwan- 
digeres BC  angeschmolzen  und  in  dieses  das  Glas  EFG 
eingeschmolzen,  das  aus  einem  engeren  Theil  EF  und  einem 
weiteren  FG  besteht.  Der  Raum  zwischen  FG  und  AB  ist 
zum  Theil  mit  dem  kathodischen  Quecksilber  gefüllt,  das 
durch  den  Ansatz  T  eingeführt  wird,  der  Strom  wird  durch 
den  eingeschmolzenen  Platindraht  P  zugeleitet.  T  wird,  an 
die  Quecksilberluftpumpe  angesetzt,  der  Apparat  im  Vacuum 
ausgekocht  und,  nachdem  trockne  Luft  bis  zu  ^2  Atmosphären- 
druck  eingelassen  ist,  bei  t  abgeschmolzen.     Mittelst  der 
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Ansätze  a  und  Fadenschlinge  wird  der  Apparat  an  der  Wage 
aufgehängt.  Durch  diese  Einrichtungen  war  erreicht,  dass 
bei  möglichst  geringer  Zerbrechlichkeit  des  Ganzen  ein  dünn- 
wandiges Glasrohr  dem  Versuch  unterworfen  werden  konnte, 
dass  das  Gewicht  des  zu  wägenden  Apparates  nicht  zu  gross 
war,  und  dass  in  das  Innere  nur  durch  den  Strom  Materie 
gelangen  konnte. 

Mit  drei  verschiedenen  derartigen  Apparaten  wurden  fol- 
gende Versuche  angestellt,  zu  denen  eine  Kette  von  30  B.-E. 
angewandt  wurde. 


App.  1      App.  2      App.  3 


Dauer  dea  Versuches 

Temperatur 

Gewichtfizunahme  des  Silberyoltameters  . 
Grewichtszuuahme  des  Glasapparates  .  . 
Gewichtszunahme  des  Glasapparates  her. 


4  Stund. 

288,4« 
2,2907  g 
0,4846 ,, 
0,4892  „ 


6  St.  ir 

287,8<> 
2,4274  g 
0,5157  „ 
0,5184  „ 


5  St.  44' 

292<» 
2,1741  g 
0,4628  „ 
0,4643  „ 


Die  Dicke  des  durchströmten  Glases  betrug  etwa  0,28  mm. 

Wie  man  sieht,  belaufen  sich  die  Abweichungen  der 
beobachteten  von  den  berechneten  Werthen  bei  den  drei 
Versuchen  bezüglich  auf  1,  0,5,  0,4  Froc  des  beobachteten 
Werthes,  und  zwar  ergibt  sich  die  beobachtete  Gewichts- 
zunahme immer  kleiner,  als  die  berechnete.  Dies  rührt  von 
der  kleinen  Gewichtsabnahme  her,  welche  das  Glas  im  Na- 
triumamalgam ohne  Stromdurchgang  erleidet  (§  19).  Es 
empfiehlt  sich  daher,  zu  diesen  Versuchen  dünnwandige 
Gläser  zu  benutzen,  bei  welchen  eine  verhältnissmässig  grosse 
Stromintensität  erzielt  und  so  die  nöthige  Dauer  des  Ver- 
suches verhältnissmässig  klein  wird. 

§  21.  Ein  Apparat  4  enthielt  58,2  g  Quecksilber  als 
Kathode.  Durch  Aufnahme  von  55 — 56  csg  Metall  war  das 
Quecksilber  in  Amalgam  verwandelt  worden,  das  bei  Zimmer- 
temperatur fest  war.  Auch  das  Quecksilber  eines  anderen 
Apparates  habe  ich  durch  den  Strom,  nachdem  der  letztere 
eine  Gewichtszunahme  von  655  mg  hervorgebracht  hatte,  in 
solches  Amalgam  verwandelt. 

§  22.  Wäre  das  anodische  Amalgam  reines  Natrium- 
amalgam, bliebe  bei  der  Electrolyse  das  Gewicht  des  Glases 
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genau  ungeändert,  und  entspräche  die  Gewichtszunahme  des 
Apparates  genau  dem  Na-Aequivalent  des  gleichzeitig  aus- 
geschiedenen Silbers,  so  wäre  daraus  zu  schliessen,  dass  an 
die  Kathode  nur  Natrium  abgegeben  wird.  Da  die  Voraus- 
setzungen dieses  Schlusses  indessen  nicht  ganz  zu  treffen,  so 
hat  Hr.  Prof.  Bau  mann  auf  meine  Bitte  eine  Analyse  des 
durch  die  Electrolyse  aus  dem  kathodischen  Quecksilber 
entstandenen  Amalgams  für  Apparat  2  ausgeführt.  £r  fand 
in  dem  Amalgam  keine  Spur  von  Calcium,  0,5173  g  Na  und 
0.00358  g  K,  also  7  pro  Mille  Kalium.  In  einem  anderen 
Apparat  fand  er  in  0,572  g  Metall  0,0035  g  K,  also  6  pro 
Mille  Kalium. 

Bekanntlich  kann  man  im  allgemeinen  aus  den  an  den 
Electroden  auftretenden  Zersetzungsproducten  keinen  sicheren 
Schluss  darauf  ziehen,  wie  der  Strom  einen  gemischten  Elec- 
trolyten  durch fliesst.  In  unserem  Fall  ist  es  aber  wahr- 
scheinlich, dass  die  in  dem  kathodischen  Quecksilber  Yorge- 
fundenen  Metalle  die  primären  Producte  der  Electrolyse 
seien.  Denn  wahrscheinlich  theilt  sich  der  Strom  bei  seinem 
Durchgang  durch  das  Glas  unter  die  verschiedenen  im  Glase 
enthaltenen  kieselsauren  Salze  nach  Maassgabe  von  deren 
Leitungsfähigkeit,  durchiliesst  also  vorzugsweise  das  gut  lei- 
tende Natriumsalz. 

Es  scheint  demnach  der  die  Leitung  bedingende  Elec- 
trolyt  im  wesentlichen  Na^SiOg  zu  sein.  Denken  wir  uns 
nun  diesen  Electrolyten  im  Glase  ähnlich  enthalten,  wie  ein 
Salz  in  seinem  Lösungsmittel  (§  2),  so  ist  die  Electrolyse  des 
Glases  ganz  analog  der  einer  wässerigen  Lösung  von  AgNOg; 
auch  hier  wird  aus  der  Anode  soviel  Silber  von  dem  Elec- 
trolyten herangezogen,  als  sich  an  der  Kathode  niederschlägt, 
auch  hier  bleibt  folglich  das  Gewicht  des  Electrolyten  un- 
geändert. 

§  23.  Ich  habe  noch  untersucht,  ob  die  Eigenschaften 
des  Glases  durch  die  Electrolyse  in  irgend  einer  Weise  ver- 
ändert werden.  Dass  eine  optische  Veränderung  bei  makro- 
skopischer Betrachtung  nicht  wahrzunehmen  ist,  wurde  schon 
erwähnt  (§  19).  Zu  bemerken  ist  dabei,  dass  durch  das  Ver- 
weilen in  dem  Natriumamalgam  die  Oberfläche  des  Glases 
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ein  etwas  welliges  Aussehen  annimmt;  dies  findet  aber  statt, 
mag  dabei  ein  Strom  durch,  das  Glas  hindurchgegangen  sein 
oder  nicht. 

Es  hatte  ferner  Hr.  Dr.  Rüst  dahier  die  Grüte,  Dünn- 
schliffe von  Ringen  anzufertigen,  welche  zum  Theil  von  der 
electrolysirten,  zum  Theil  von  der  nicht  electrolysirten  Partie 
eines  Glases  herrührten.  Sowohl  im  polarisirten  wie  im 
natürlichen  Licht  betrachtet  erwies  sich  der  Dünnschliff  Yon 
innen  nach  aussen  vollkommen  homogen  und  durch  die  Elec- 
trolyse  nicht  verändert;  dabei  waren  ^/^  des  im  Glase  ur- 
sprünglich vorhandenen  Natriums  durch  Natrium  aus  der 
Anode  ersetzt. 

§  24.  Das  der  Electrolyse  unterworfene  Glas  wird  ferner 
an  der  Anodenseite  nicht  stärker  durch  siedendes  Wasser 
angegriffen,  als  nicht  electrolysirtes.  So  wurden  vier  in  einen 
Kork  eingesetzte  Gläser  bis  zu  derselben  Höhe  vier  Stunden 
lang  mit  siedendem  Wasser  behandelt,  zwei  derselben  waren 
nicht  electrolysirt,  zwei  sechs  bis  sieben  Stunden  lang  der 
Electrolyse  unterworfen  worden  (es  waren  dies  die  Gläser 
Nr.  8  und  4  des  §  19).  Die  beiden  letzteren  zeigten  eine 
Gewichtsabnahme  von  0,9  mg  und  1,7  mg,  die  ersteren  eine 
von  3,6  mg  und  0,5  mg.  Dieselben  Gläser  wurden  */j  Stunden 
lang  mit  Kalilauge  in  der  Siedehitze  behandelt  und  über 
Nacht  in  der  kalten  Kalilauge  gelassen.  Der  dadurch  her- 
vorgebrachte Gewichtsverlust  betrug  für  die  electrolysirten 
Gläser  2,3  und  2,6,  für  die  nicht  electrolysirten  3,5  und  2,4  mg. 

§  25.  Endlich  habe  ich  untersucht,  ob  das  Glas  durch 
die  Electrolyse  eine  Volumenänderung  erfährt.  In  das  zu 
electrolysirende  Glasrohr  A^  Fig.  8,  war  ein  zweites  /  ein- 
geschmolzen, sodass  ein  Zwischenraum  von  etwa  1  mm  zwi- 
schen den  Gläsern  blieb.  Das  erste  Glas  setzte  sich  in  einen 
Ansatz  F  fort,  der  an  seinem  oberen  Ende  innen  und  aussen 
abgeschliffen  war.  Aussen  konnte  das  innen  abgeschliffene 
Gefäss  G  aufgesetzt,  innen  der  capillar  durchbohrte,  aussen 
abgeschliffene  Stopfen  S  eingesetzt  werden.  Mittelst  des  Ge- 
fässes  G  wurde  der  Apparat  mit  destillirtem  Quecksilber 
gefüllt,  das,  während  G  mit  der  Quecksilberluftpumpe  ver- 
bunden war,  ausgekocht  wurde.    Der  Apparat  w^urde  sodann 
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in  schmelzendes  Eis  gebracht,  der  Stöpsel  S  eingedrückt, 
sodass  das  Quecksilber  mit  dem  Ende  der  capillaren  Bohrung 
desselben  abschnitt,  und  die  Capacität  Q  in  Quecksilbergewicht 
bei  0^  durch  Wägung  bestimmt.     Es  ergab  sich  so  Q\ 

anfänglich  zu 114,6892  g 

nach  3Va  Stunden 114,6670,, 

nachdem  der  Apparat  eine  Stunde  lang  auf  310*  er- 
hitzt war 114,6760,, 

nachdem  durch  das  Glas  A  acht  Stunden  40'  lang  der 
Strom  von  aussen  nach  innen  durchgeleitet  worden, 
wobei  470  mg  Kupfer  im  eingeschalteten  Voltameter 
niedergeschlagen  waren 114,6345,, 

Alle  angegebenen  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  mehreren 
gut  übereinstimmenden  Versuchen. 

Eine  erhebliche  Volumenänderung,  resp.  Portschiebung 
der  Glasmasse  tritt  nach  diesen  Versuchen  durch  die  Elec- 
trolyse  jedenfalls  nicht  ein;  um  eine  sehr  kleine  Volumen- 
änderung mit  Sicherheit  festzustellen,  müsste  man  wegen  der 
hier  eingehenden  bekannten  Fehlerquellen  sehr  viele  Versuche 
anstellen,  was  mir  die  Mühe  nicht  zu  lohnen  schien.  Ob 
eine  Portschiebung  des  im  Glase  enthaltenen  NagSiOg  in  der 
Glasmasse  stattfindet,  habe  ich  .nicht  zu  ermitteln  gewusst. 

§  26.  Aus  der  Gesammtheit  der  über  die  Electrolyse 
des  Glases  angestellten  Versuche  scheint  mir  hervorzugehen, 
dass  mit  dem  festen  Glase  bei  der  Electrolyse  keine  andere 
wesentliche  Veränderung  ror  sich  geht,  als  dass  die  in  ihm 
enthaltenen  Natriummolecüle  durch  andere  ersetzt  werden, 
ähnlich  wie  bei  der  metasomatischen  Pseudomorphose. 

Ich  hatte  etwas  anderes  erwartet:  nämlich,  dass,  sowie 
Na  an  die  Kathode,  SiOg  an  die  Anode  abgegeben  würde 
und  mit  dem  Natrium  dieser  NagSiOg  bildete.  Wäre  aber 
der  Vorgang  dieser,  so  wäre  zu  erwarten  gewesen,  dass  das 
NagSiOg  entweder  in  der  Anode  sich  vorfände,  oder,  falls  es 
am  Glase  haftete,  eine  Hülle  von  NagSiOg  um  dasselbe  ge- 
bildet hätte.  Eine  solche  Hülle  würde  im  Wasser  leicht 
löslich  sein  und  sich  möglicherweise  im  Querschnitt  unter 
dem  Mikroskop  durch  ein  verändertes  Gefüge  gegen  die 
übrige  Glasmasse  abheben.   Die  mitgetheilten  Versuche  (§  23 
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und  24)  deuten  demnach  auf  die  Bildung  einer  solchen  Hülle 
nicht  hin.  Eine  solche  Hülle  würde  sich  nur  in  dem  Falle 
nicht  bilden,  wenn  bei  der  Wanderung  der  Ionen  das  Anion 
(SiOj)  fest  stehen  bliebe  und  allein  das  Kation,  nämlich 
das  Natrium,  durch  das  Glas  hindurchwanderte; 
wenn  also  beim  Glase  das  Anion  im  Verhältniss  zum  Kation 
ausserordentlich  schwer  beweglich  wäre. 

Diese  AuflFassung,  von  der  ich  nicht  behaupten  will,  dass 
sie  aus  den  Thatsachen  mit  Nothwendigkeit  hervorgeht, 
scheint  mir  mit  den  allgemeinen  Vorstellungen  über  die  Wan- 
derung der  Ionen  wohl  vereinbar  zu  sein  und  andererseits 
alle  über  die  Electrolyse  des  Glases  beschriebenen  That- 
sachen zu  erklären. 

Die  Bildung  des  NagSiO,  an  der  Anode  ist  jedenfalls 
kein  secundärer,  sondern  ein  mit  dem  Strom  direct  zusam- 
menhängender Vorgang.  Denn  der  Durchgang  des  Stromes 
durch  die  Zelle  Na- Amalgam  |  Glas  Na- Amalgam  ist  ein  um- 
kehrbarer Vorgang;  in  einem  solchen  Fall  tritt  aber  nach 
Hm.  V.  Helmholtz^)  ein  bestimmter  Theil  der  chemischen 
Arbeit  an  den  Electroden  als  electromotorische  Kraft  auf.*) 
Den  Unterschied  eines  solchen  Falles  von  dem  Fall  secun- 
därer chemischer  Action  an  den  Electroden  sehe  ich  darin, 
dass  bei  jenem  die  Bewegung  der  Theilchen  beim  chemischen 
Process  eine  bestimmte  mit  der  Stroinriclitung  zusammen- 
hängende Richtung  hat,  bei  diesem  nicht.  Eine  ähnliche 
Ansicht  ist  schon  von  Faraday^)  ausgesprochen  worden. 
Es  würden  nach  dieser  Auffassung  die  Natriummolecüle  der 
Anode  bei  ihrem  Eintritt  in  das  Glas  sich  ebenso  regel- 
mässig, d.  h.  in  einer  bestimmten  mit  der  Stromrichtung  zu- 
sammenhängenden Richtung  bewegen ,  wie  die  im  Glase 
wandernden    Natriummolecüle;    die    electrolytische    Leitung 

1)  v.  Helmholtz,  Wissenach.  Abh.  2.  p.  961. 

2)  Dieser  Theil  hängt  nacli  Hrn.  v.  Helmholtz  von  der  Beziehung 
der  electromotorischen  Kraft  zur  Temperatur  ab.  Die  letztere  Beziehung 
für  die  genannt«  Zelle  innerhalb  weiter  Temperaturgrenzen  festzustellen, 
ist  im  hiesigen  Laboratorium  Hr.  Seidel  beschäftigt. 

3)  Faraday,  Exp.  research.  1.  §  947  u.  §  962—61. 
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würde  in  diesem  Fall  nicht  nur  durch  Bewegung  der  wäg- 
baren Theilmolecüle  des  Electrolyten,  sondern  auch  durch 
Bewegung  wägbarer  Theilchen  der  Anode  vermittelt  Diese 
Auffassung  rückt  für  mich  die  Thatsache,  dass  das  G-las  bei 
der  Electrolyse  völlig  klar  bleibt  —  eine  Thatsache,  die  mich 
zuerst  befremdete  —  dem  Verständniss  näher. 

§  27.  Die  in  diesem  Aufsatz  beschriebenen  Thatsachen 
lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen: 

Bei  der  Electrolyse  des  auf  etwa  300®  erhitzten  Kalk- 
Natronglases  zwischen  Quecksilberelectroden  scheidet  sich  auf 
der  Anodenseite  des  Glases  eine  schlecht  leitende  Kiesel- 
säureschicht ab,  welche  die  Intensität  des  Stromes  in  kurzer 
Zeit  auf  einen  kleinen  Theil  ihres  ursprünglichen  Werthes 
reducirt.  Diese  Schicht  hat  eine  grössere  oder  kleinere 
Dicke,  je  nachdem  eine  grössere  oder  kleinere  electromoto- 
rische  Kraft  bestimmte  Zeit  hindurch  im  Kreise  gewirkt 
hat.  Sie  gibt  sich  dem  Auge  durch  die  Farben  dünner 
Blättchen  zu  erkennen,  reducirt  in  der  Kälte  die  Oberflächen- 
leitung des  Glases  auf  einen  äusserst  kleinen  Bruchtheil 
ihres  Werthes  und  wirkt  in  der  Hitze,  wenn  die  Glasmasse 
leitend  ist,  wie  das  Dielectricum  eines  Condonsators,  dessen 
Belegungen  die  leitende  Glasmasse  und  das  Quecksilber  der 
Anode  repräsentiren.  Die  Capacität  dieses  Condensators 
ergab  sich  unabhängig  von  der  Foteiitialdifferenz  der  Be- 
legungen, wenn  dieselbe  zwischen  1  und  20  B.-E.  variirte, 
ferner  für  das  Quadratcentimeter  bei  den  benutzten  Gläsern, 
je  nachdem  die  Schicht  durch  eine  Kette  von  30  oder  15 
mehrere  Stunden  lang  wirkenden  Bunsen' sehen  Elementen 
bei  300®  erzeugt  war,  zu  0,021  oder  0,041  Mikrofarad. 

Die  Bildung  dieser  Schicht  und  damit  die  Stromschwä- 
chung wird  vermieden,  wenn  man  Natriumam&lgam  als  A  node 
verwendet;  das  itesultat  der  Electrolyse  kann  dann  quanti- 
tativ festgestellt  werden.  Bei  dieser  wird  dieselbe  Natrium- 
menge an  die  Kathode  abgegeben  und  von  der  Anode  auf- 
genommen, sodass  das  Gewicht  des  Glases  sich  nicht  ändert; 
jene  Natriummenge  ist  chemisch  äquivalent  der  Silbermenge, 
welche  im  eingeschalteten  Silbervoltameter  gleichzeitig  nieder- 
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geschlagen  wird.  Das  Glas  bleibt  bei  der  Electrolyse  voll- 
kommen klar,  und  es  ergaben  sich  überhaupt  alle  untersuchten 
Eigenschaften  des  Glases  durch  die  Electrolyse  nicht  merk- 
lich geändert. 

Fr  ei  bürg  i.  B.,  im  Januar  1884. 


VI.    Veber  die  Gültigkeit  des  Ohm^schen  Gesetzes 
für  Mectrolyte ;   von  JEmil  Cohn. 


Einleitung. 

Mit  den  mannigfaltigsten  Hülfsmitteln  und  in  den  ver- 
schiedensten Richtungen  hat  man  stets  auf's  neue  versucht, 
Grenzen  für  die  Gültigkeit  des  Ohm' sehen  Gesetzes  auf- 
zufinden. Die  grosse  Zahl  der  hierauf  zielenden  Unter- 
suchungen scheidet  sich  leicht  in  wenige  Gruppen. 

1)  Das  Ohm 'sehe  Gesetz  negirt  eine  Trägheit  dessen, 
was  im  electrischen  Strome  bewegt  wird;  es  setzt  die  Inten- 
sität des  Stromes  in  jedem  Moment  proportional  der  in 
diesem  Moment  wirkenden  electromo torischen  Kraft.  In 
dieser  Richtung  erleidet  das  Gesetz  für  Ströme  von  ver- 
änderlicher Intensität  zwei  scheinbare  Ausnahmen.  Be- 
schränken wir  uns  auf  einen  linearen  unverzweigten  Strom- 
kreis, so  gilt  das  Gesetz  nicht  mehr,  sofern  dem  Leiter  oder 
einzelnen  Theilen  desselben  eine  merkliche  electrostatische 
Capacität  zukommt.  Wir  haben  dann,  um  mit  der  Erfah- 
rung in  Uebereinstimmung  zu  bleiben»  neue  electromotorische 
Kräfte  einzuführen,  die  nicht  den  augenblicklichen  Strom- 
intensitäten, sondern  den  Zeitintegralen  derselben  propor- 
tional sind.  Diese  Verhältnisse  finden  ihren  einfachsten 
Ausdruck  in  der  Paraday' sehen  Anschauung,  nach  welcher 
die  Ladung  der  Oberfläche  eines  Leiters  nur  eine  besondere 
Form  der  Strömung  —  die  „electrische  Verschiebung"  durch 
das  Dielectricum  hindurch  —  ist.  Wir  haben  dann  eben 
keinen  einfachen  Stromkreis,  sondern  eine  Verzweigung 
vor  uns. 
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Wir  müssen  ferner  in  Rechnung  ziehen  die  Induction 
des  Leiters  auf  sich  selbst,  d.  h.  electromotorische  Kräfte, 
die  statt  der  Intensität  deren  zeitlicher  Variation  propor- 
tional sind.  Die  Grösse  dieser  Kräfte  lässt  sich  aus  der 
Form  des  Leiters  berechnen.  Wie  Abweichungen  der  so 
berechneten  von  den  beobachteten  electroraotorischen  Kräften 
zu  einer  Bestimmung  der  „Masse"  der  Electricität  führen 
würden,  hat  zuerst  Wilhem  Weber ^)  dargelegt.  Versuche 
von  Hertz 2),  solche  Abweichungen  experimentell  nachzu- 
weisen, haben  zu  einem  negativen  Resultat  geführt.^) 

2)  Das  Ohm' sehe  Gesetz  behauptet,  dass  in  allen  Punk- 
ten eines  unverzweigten  Leiters  im  gleichen  Moment  die 
gleiche  Stromintensität  herrscht.  Die  Bedingung,  dass  die 
Leitung  unverzweigt  sei,  ist  hier  in  derselben  strengen  — 
oder,  wenn  man  will,  erweiterten  Bedeutung  zu  nehmen,  wie 
unter  1.  Dann  aber  ist  auch  in  dieser  Richtung  eine  Ver- 
letzung des  Ohm'schen  Gesetzes  bisher  nicht  nachgewiesen. 
Kirchhoff*)  und  W.  Web  er '^j  haben  gezeigt,  unter  welchen 
Verhältnissen  im  geschlossenen  Kreise  eine  „Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit" der  Electricität  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  Ohm' sehen  Gesetz  zu  constatiren  sein  würde;  Weber 
hat 'aber  gleichzeitig  bemerkt®),  dass  diese  Fälle  thatsächlich 
der  Beobachtung  kaum  noch  zugänglich  sind.  Alle  Versuche 
—  als  deren  Prototyp  der  bekannte  Wheatstone'sche  gelten 
kann  — ,  bei  welchen  nach  der  Ansicht  ihrer  Urheber  eine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gemessen  wurde,  bestimmen  in 
Wahrheit  nur  die  Zeit,  in  welcher  gewisse  Theile  einör 
Leitung  zu  bestimmten  —  je  nach  der  Empfindlichkeit  des 
Beobachtungsmittels  sehr  verschiedenen  —  Potentialen  ge- 
laden waren.     Dem  entsprechend  variiren  denn  auch  die  er- 


1)  Wilhelm  Weber,  Elcctrodynamische  Maassbestimmungen ,  ins- 
besondere über  electrische  Schwingungen.  Abhandlungen  der  kgl.  sächs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  6.  p.  710  ff.  1864. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  10.  p.  414.  1880. 

3)  Siehe  auch  eine  zweite  Arbeit  von  Hertz,  Wied.  Ann.  14.  p.581. 1881. 

4)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100.  p.  193.  1857. 

5)  W.  Weber,  1.  c.  p.  620  ff. 

6J  W.  Weber,  L  c.  p.  634  und  642. 
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haltenen  Besultate  selbst  in  der  Grössenordnung.  Dies  ist 
bezüglich  der  älteren  Versuche^)  wohl  allgemein  anerkannt 
Die  neuesten  Versuche  dieser  Art^)  erheben  zwar  ausdrück- 
lich den  Anspruch,  von  diesem  Einwand  nicht  getro£Fen  zu 
werden.  Indess  ist  die  Darstellung  gerade  an  der  entschei- 
denden Stelle';,  so  knapp,  dass  es  meines  Erachtens  für  den 
Leser  nicht  möglich  ist,  ein  Urtheil  für  oder  gegen  zu  ge- 
winnen. —  Versuche  darüber,  ob  in  einer  sehr  langen  metal- 
lischen Leitung  bei  schnellem  Wechsel  der  Stromrichtung 
Phasendifferenzen  nachzuweisen  seien,  sind  von  W.  Weber 
ausgeführt^)  —  mit  dem  von  ihm  theoretisch  vorhergesagten 
negativen  Erfolg.*) 

8)  Das  Ohm' sehe  Gesetz  sagt  aus,  dass  für  jeden  Leiter 
der  Quotient  aus  der  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Niveau- 
flächen und  der  Intensität  eine  Constante,  der  Widerstand, 
sei  —  vorausgesetzt,  dass  in  dem  betrachteten  Leiter  selbst 
keine  electromotorische  Kraft  ihren  Sitz  habe.  Für  Ströme  von 
wechselnder  Intensität  treten  wieder  die  unter  1)  aufgeführ- 
ten Bedingungen  hinzu.  Zu  diesem  Satz  steht  das  Verhalten 
der  Electrolyte  in  Widerspruch,  solange  man  die  vom  Strome 
selbst  hervorgerufene  electromotorische  Kraft  der  Polaii- 
sation  ausser  acht  lässt.  Diese  Kraft  aber  hat  für '  den 
stationären  Strom  nichts  Hypothetisches;  denn  sie  lässt  sich 
durch  den  Depolarisationsstrom  direct  nachweisen.  Führt 
man  sie  auch  bei  der  Betrachtung  der  —  mit  massiger  Ge- 
schwindigkeit wechselnden  —  Inductionsströme  ein,  so  ordnet 
sich,  wie  F.  Kohlrausch®;  gezeigt  hat,  auch  deren  Verlauf 
dem  Oh  mischen  Gesetz  unter. 

Zwei  Ausnahmen   aber   bleiben   hier  nach  dem    gegen- 

1)  Siehe  eine  Zusammcustellung  bei  G.  Wiedemann,  Lehre  von  der 
Electricität  J^  411  ff. 

2)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  157.  p.  309.  1857. 

3)  W.  Siemens,  1.  c  p.  320. 

4)  W.  Weber,  1.  e.  p.  682  ff. 

5)  Aehnliche  Versuche,  die  ich  selbst  vor  Beginn  der  vorliegenden 
Untersuchung  zur  Orientirung  angestellt  habe,  erlaube  ich  mu*  im  An- 
hange kurz  mitzutheilen,  obschon  die  Resultate  für  die  Mehrzahl  der 
Leser  nicht«  Auffälliges  haben  mögen. 

6)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  188,  p.  280.  1869;  148,  p.  143.  1878. 
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wärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  bestehen.  Die  eine  be- 
trifft (abgesehen  von  der  Leitung  durch  Gase)  jene  von 
F.  Braun  ^)  eingehend  untersuchte  Classe  von  Körpern,  zu 
der  u.  a.  Psilomelan,  Schwefelkies,  Kupferkies  gehören.  Für 
diese  Körper  ist  der  (gemäss  der  obigen  Definition  gemes- 
sene) Widerstand  abhängig  von  der  Richtung,  der  Intensität, 
der  Dauer,  dem  zeitlichen  Verlauf  des  Stromes.  Es-  ist  bis- 
her Braun  so  wenig,  wie  denjenigen,  die  seine  Versuche 
wiederholten,  gelungen,  die  sehr  verwickelten  Erscheinungen 
irgend  welchen  zusammenfassenden  Gesetzen  unterzuordnen, 
ja  auch  nur  dieselben  untereinander  durch  empirische  Regeln 
in  Verbindung  zu  setzen.  Wir  stehen  hier  also  vor  einem 
unvollständig  erforschten  Gebiet  vielmehr,  als  vor  einer  Ver- 
letzung sonst  wohlbegründeter  Gesetze. 

Die  zweite  Ausnahme  bezieht  sich  auf  Electrolyte  Ich 
gehe  auf  die  diesbezüglichen  Beobachtungen  von  Herwig*) 
nicht  ein,  die  anscheinend  durch  die  Polarisation  der  Elec- 
troden  ihre  Erklärung  finden,  jedenfalls  aber  für  eine  genaue 
Discussion  der  nöthigen  Schärfe  entbehren. 

Anders  verhält  es  sich  mit  einem  letzten  Angrifi'  auf 
die  Allgemeingültigkeit  des  Ohm 'sehen  Gesetzes.  Ob  er- 
be ck^)  hat  zwei  Electrolyte,  verdünnte  Schwefelsäure  und 
Lösung  von  Kupfersulfat,  auf  ihr  Verhalten  gegen  Ströme 
untersucht,  die  ihre  Richtung  mit  ausserordentlicher  Ge- 
schwindigkeit ändern,  und  kommt  auf  Grund  messender  Ver- 
suche zu  dem  Resultat,  dass  für  beide  Flüssigkeiten  der 
Widerstand  sinkt  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  des 
Stromwechsels.  Das  Verhältniss  der  extremen  Werthe  ist 
grösser,  als  5  :  1. 

Ich  beabsichtige,  im  Folgenden  durch  Rechnung  und 
durch  Beobachtung  den  Nachweis  zu  führen,  dass  auch  diese 
Abweichung  vom  Ohm'schen  Gesetz  in  Wahrheit  nicht 
existirt. 


1)  F.  Braun,  Pogg.  Ann.  158.  p.  556.  1874;  Wied.  Ann.  1.  p.  95 
1877.  4.  476.  1878;  19.  p.  340.  1883. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  159.  p.  61.  1876. 

3)  Oberbeek,  Wied.  Ana.  %.  p.  210.  1879. 


650 


E.  Cohn. 


Die  Versuche  Oberbeck'e. 

Oberbeck  benutzt  die  „electrischen  Schwingungen",  die 
in  einem  ungeschlossenen  Leiterkreise  unter  Voraussetzung 
einer  bestimmten  Beziehung  zwischen  Widerstand,  Eigen* 
Potential  und  electrostatischer  Capacität  entstehen,  wenn  in 
ihm  durch  Oeffnen  eines  benachbarten  Stromes  ein  Induc- 
tionsstoss  erregt  wird.  Seine  Anordnung  ist  durch  Fig.  1 
veranschaulicht,  die  bis  auf  rein  äusserliche  Abweichungen 

eine  Copie  der  von  Oberbeck ^)  gege- 
benen ist.  AB  stellt  eine  Spirale  (die  zu 
inducirende)  dar.  Ihr  kommt  ein  Wider- 
stand M?,  ein  electrodynamisches  Potential 
p  und —  worauf  Helmholtz  zuerst  auf- 
merksam gemacht  hat  —  eine  Capacität  Cj 
zu.  Die  letztere  ist  durch  den  Condensa- 
tor  Cj  symbolisch  angedeutet,  x  ist  der 
Flüssigkeitswiderstand  (alle  übrigen  in  der 
Anordnung  enthaltenen  Leiter,  insbeson- 
dere auch  die  Zuleitung  zum  Electrometer,  haben  verschwinden- 
den Widerstand),  K  ein  Condensator  von  kleiner  Capacität, 
die  mit  c^  vergleichbar  ist.  Die  beiden  Belegungen  von  K 
sind  beziehungsweise  mit  dem  Electrometer  und  der  Erde 
verbunden.  —  In  diesem  Kreise  wird  ein  Inductionsstoss 
erregt,  indem  eine  zweite,  von  AB  umschlossene  Spirale  ge- 
öffnet wird,  die  ein  schwacher  Strom  diirchfliesst.  Nach 
einer  sehr  kurzen,  genau  —  d.  h.  bis  auf  ca.  ein  Milliontel 
Secunde  —  messbaren  Zeit  wird  die  Leitung  zum  Electro- 
meter unterbrochen.  Dies  leistet  ein  von  Helmholtz  an- 
gegebener Pendelapparat,  indem  er  nacheinander  zwei  Con- 
tacthebel  zurückwirft,  von  denen  der  eine  mikrometrisch 
verstellbar  ist.  Die  genaue  Beschreibung  des  Apparates  ist 
in  einer  Arbeit  von  Schiller  2)  enthalten,  in  der  die  gleiche 
Methode  zu  einer  Reihe  verschiedenartigster  Maassbestim- 
mungen benutzt  ist. 

Unter  den  von  Oberbeck  eingehaltenen  Bedingungen 


\)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  6.  Taf.  IV.  Fig.  1.   1879. 
2)  Schiller,  Pogg.  Ann.  152.  p.  535.  1874. 
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entstehen  nun  im  inducirten  Kreise  electrische  Ströme,  die 
ihre  Richtung  mit  grosser  Geschwindigkeit,  6000  bis  24000 
mal  in  der  Secunde,  wechseln  und  die  nicht  abgeleitete  Be- 
legung von  K  abwechselnd  positiv  und  negativ  laden.  Das 
Electrometer  zeigt  das  Potential  od  an,  das  dieselbe  im  Moment 
der  Lostrennung  besass,  und  man  ist  somit  im  Stande,  den 
zeitlichen  Verlauf  der  electrischen  Schwingungen  genau  zu 
verfolgen,  insbesondere  ihre  Periode  und  die  Abnahme  ihrer 
Maximalamplitude  zu  messen.  Oberbeck  verändert  nun 
die  Capacität  K  und  den  Widerstand  x  und  leitet  aus  den 
Beobachtungen  den  Werth  des  letzteren  in  einem  willkür- 
lichen Maasse  ab.  Er  berücksichtigt  bei  Aufstellung  seiner 
Gleichungen  sowohl  die  Polarisation  der  Electroden,  wie 
auch  das  Leitungsvermögen  der  Zwischenschichten  des  Con- 
densators  und  der  Spirale.  Die  Polarisation  erweist  sich 
durch  die  Beobachtungen  als  unmerklich;  die  Leitung  der 
Zwischenschichten  hat,  wie  schon  Schiller  nachgewiesen 
hatte,  einen  bedeutenden  Einfiuss.  Ich  werde  jedoch,  da  sie 
für  das  Princip  der  Rechnung  gleichgültig  ist,  auch  sie  im 
Interesse  der  Uebersichtlichkeit  ausser  Betracht  lassen.  — 
Mit  diesen  Vereinfachungen  ist  der  Ansatz  Oberbeck's, 
der  zur  Berechnung  der  nach  Fig.  1  angeordneten  Versuche 
dient,  der  folgende^): 


(1) 
(2) 


Fig.  2. 


di 


<oY^ 


/r  > 


^v    K   / 


Fig.  3. 


i^Ä>  +  («^  +  ^)i'  +  ö>  =  0, 


bt 


d 


''^^^Tt'  ^2  =  ^1   +  ^' 


1)  Oberbeck,  1.  c  p.  217  und  218. 
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Dieser  Ansatz  entspricht  nun  aber  den  thatsächlichen 
Verhältnissen  nicht;  er  stellt  vielmehr  die  Vorgänge  in  einem 
Leiterkreise  dar,  der  gemäss  dem  Schema  der  Fig.  2  ange- 
ordnet ist. 

Bei  dem  Schema  der  Fig.  1  haben  wir  in  B  eine  Ver- 
zweigung; und  der  correcte  Ansatz  wäre,  wenn  die  Intensität 
in  der  Spirale  mit  i,  in  x  aber  mit  j,  und  das  Potential  in 
B  mit  1//  bezeichnet  wird  (siehe  Fig.  3): 


(3) 


di 
tci  +  xj  +p^^  +  to  =  0,  xj  +  t/'  =  0, 

^  ^       dt  J  l-C^  Q^ 


o 


Derselbe  fällt  mit  demjenigen  Oberbeck's  zusammen 
nur  für  den  Fall  or  =  0,  d.  h.  für  die  Beobachtungen  ohne 
Flüssigkeitswiderstand.  —  Der  Gegensatz  zwischen  beiden 
aber  tritt  am  auffälligsten  hervor  für  JSr=0,  d.  h.  für  den 
von  Oberbeck  ebenfalls  benutzten  Fall,  wo  ein  besonderer 
Condensator  dem  Stromkreise  nicht  eingefügt  ist.  Die 
Anordnung  vereinfacht   sich  dann  zu  dem  Schema  Fig.  4, 

und  man  ersieht,  überein- 
^\^    ""  ^IL  .,7 '     stimmend    aus    der  Figur, 

wie  aus  den  Gleichungen  (3), 

dass  die  Grösse  des  Wider- 
Pl     4  Standes  x  für  die  Strömung 

im  Kreise  c^AB  ohne  jeden 
Einfluss  ist.  —  Das  würde  zweifellos  auch  der  Versuch  er- 
geben, wenn  er  sich  in  dieser  Form  überhaupt  realisiren 
liesse.  Thatsächlich  aber  ist  der  CondensatorüTstets  vorhanden: 
er  wird  gebildet  von  den  mit  A  verbundenen  Theilen  des  Elec- 
meters  einerseits  und  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Mantel  des- 
selben andererseits.  Die  Capacität  des  Electrometers  addirt 
sich  allgemein  zu  K  und  machte  es  in  dem  speciellen  Falle 
der  Fig.  4  überhaupt  erst  möglich,  dass  Oberbeck  einen 
Einfluss  der  Flüssigkeitswiderstände  auf  den  Ablauf  der 
Schwingungen  fand. 

Ein  Versuch,  die  Beobachtungsresultate  Oberbeck's 
mit   Hülfe   des   richtigen  Ansatzes   der  Gleichungen  (3)    zu 
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interpretiren,  stösst  auf  Hindemisse.  Löst  man  dieselben 
nach  (ü  auf,  so  erhält  man  eine  lineare  und  homogene  Dif- 
ferentialgleichung dritter  Ordnung.  Dieselbe  kann  für  w 
Schwingungen  ergeben,  und  Oberbeck's  Versuche  zeigen^ 
dass  diese  thatsächlich  eintraten.  Dann  ist  aber  co  noth- 
wendig  von  der  Form: 

(4)  (ü  =  Ae"^'  +  ße~^'sin  {^+S 

Diese  Schwingungen  haben  also  keine  constante  Schwin- 
gungsdauer und  kein  constantes  Decrement.  Wenn  Ober- 
ijeck  trotzdem  beide  Grössen  constant  fand,  so  beweist  das^ 
dass  das  erste  Glied  im  Ausdruck  für  co  verschwindend  klein 
war  oder  in  kürzester  Zeit  verschwindend  klein  wurde. 
Dass  letzteres  in  der  That  der  Fall  sein  musste,  sieht  man 
leicht  ein:  alle  Coefficienten  der  Differentialgleichung  sind 
positiv;  der  Coefficient  von  d^oa/dfi  wird:  pc^Kjp]  derselbe 
ist,  wie  sich  aus  den  von  Oberbeck  mitgetheilten  Zahlen^) 
ersehen  lässt,  sehr  klein  gegen  die  übrigen  Coefficienten; 
folglich  wird  die  eine  reelle  Wurzel  der  Gleichung  dritten 
Grades,  welche  die  Exponenten  bestimmt,  negativ  und  sehr 
gross;  diese  ist  aber  das  —  A  der  Gleichung  (4). 

Die  Erscheinungen  werden  also  im  ganzen  so  verlaufen, 
wie  sie  das  Integral  Oberbeck's  darstellt;  die  Constanten 
des  letzteren  aber  haben  eine  andere  Bedeutung,  als  Ob  er- 
beck ihnen  beilegt,  und  um  aus  denselben  die  Widerstände 
X  auch  nur  angenähert  berechnen  zu  können,  müsste  man 
die  Capacität  des  Electrometers  kennen.  Man  kann  sich 
nur  qualitativ  überzeugen,  dass  die  von  Oberbeck  für  ver- 
schiedene Schwingungszahlen  gefundenen  Werthe  der  Flüs- 
sigkeitswiderstände sich  bei  geänderter  Berechnungsweise 
einander  nähern  müssen. 

Dagegen  gestattet  eine  leichte  Abänderung  der  von 
Oberbeck  benutzten  Methode,  die  gestellte  Frage  in  direc- 
ter  Weise  zu  beantworten. 


1)  Oberbeck,  1.  c.  p.  235. 
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Methode. 
Unter  den  Gleichungen  (3)  ist  die  zweite: 

der  unmittelbare  Ausdruck  des  Ohm' sehen  Gesetzes  ftlr  den 
Leiter  x.  Zerfällt  derselbe  in  die  Theile  y  und  z  (siehe 
Fig.  5),  die  beide  frei  von  Selbstinduction  und  ohne  merk- 
liche Capacität  sind;  so  haben  wir: 

(5)  yj^-9^        (y  +  ^)j^-^f' 

Es  lässt  sich  nun  erstens  prüfen,  ob  cp  und  \p  gleich- 
zeitig Null  werden,  d.  h.  ob  der  Strom  j  den  Widerstand 

z  ohne  Phasenverzögerung  durchsetzt 
Ist  dies  der  Fall,  so  ist  zweitens  zu 
entscheiden,  ob  t//  zu  ^  in  einem  con- 
stanten  —  von  der  Schwingungszahl 
unabhängigen  —  Verhältniss  steht, 
und  ob  dieses  Verhältniss  gleich  dem 
in  gewöhnlicher  Weise  gemessenen 
Verhältniss  der  Widerstände  (y  +  z)ly 
ist.  Beantwortet  der  Versuch  beide 
Fragen  mit  ja,  so  ist  für  den  vorlie- 
genden Fall  das  Ohm'sche  Gesetz  in  Gültigkeit. 

Hier  ist  zunächst  einem  Einwände  zu  begegnen.  Das 
Schema  der  Fig.  5  lässt  sich  in  aller  Strenge  ebensowenig 
realisiren,  wie  der  Fall  Ä'=0  bei  Oberbeck's  Versuchen; 
das  Electrometer  bildet  stets  eine  Verzweigung,  wie  es  die 

Figuren  6»  und 
6b  andeuten. 
Hieraus  er- 
wuchs jedoch 
kein  merklicher 
Fehler,  wie  aus 
Folgendem  er- 
hellt: y  und  z 
waren  in  meinen 
Versuchen  je  ca. 
1600  S.-E.  =  ca. 


X. 


Fig.  5. 


^o 


Fig.  Oa 


Fig.  6b . 


15  .  10^^  ^^,  die  Capacität  des  Electrometers  wurde  in  später  zu 
besprechender  Weise  bestimmt:  y  =  3,38 .  10   ^®  ^'  •    Es  wurde 
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nun  ein  zweiter  Condensator  von  gleicher  Capacität  y  herge- 
stellt aus  einem  mit  Schellack  überzogenen,  aussen  mit  Stanniol 
beklebten  und  theil weise  mit  Quecksilber  gefüllten  Reagensglas. 
Dieser  wurde  mittelst  eines  Com- 
mutators  dem  Stromkreise  derartig 
angefügt,  dass  er  mit  dem  Electro- 
meter  den  Platz  wechselte,  sodass 
die  Anordnung  nunmehr  die  der 
Fig.  7  war,  und  der  Stromkreis 
stets  in  derselben  Weise  gebildet 
war,  das  Electrometer  mochte  sich 
in  (f'  oder  in  v  befinden.  Dann 
ergab  die  Beobachtung  Folgendes: 
das  Potential  (p  Hess  sich  mit  einer 
Annäherung,  die  für  die  augen- 
blicklich in  Frage  stehende  Correctionsrechnung 
jedenfalls  ausreicht,  darstellen  durch  die  Gleichung: 

(6)  q>  =  ^i?-^«cos^. 

Hierin  war  jtt  =  ca.  6000  sec~^,  T  in  den  verschiedenen  Ver- 
suchsreihen : 

97.10-8;    68.10-«;    39.10-«  sec. 

Wir   haben   nun    (siehe  Fig.  7)   zwischen  qp  und  yj  die 
Beziehungen: 

(7)  !/J==-(fj   yj-^-  zi^  -V},  j-^i^y-^. 


r 


Fig.  7. 


Daraus  folgt  unter  Berücksichtigung  von  (6): 


(8) 


nt 


(p  ^  y  .a.e-f"*  cos^>      i/'  =  (y+r)  .x.a.r-^'cos~(^  + J), 


n 


,t 


rv 


n 


Die  numerische  Ausrechnung  ergibt: 


ry«i"  • 


x=l  -0,0015,      3  =  0,25 


sec 
10« 


Die  Widerstände  Hessen  sich  bestimmen  bis  auf  ein  Procent, 
die  Phasen  bis  auf  ein  Milliontel  Secunde.    Es  reichen  also 
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innerhalb    der   Genauigkeitsgrenzen    der    Methode    die   ein- 
facheren Formeln  (5)  völlig  aus. 

Nach  dem  Schema  der  Fig.  7  wurden  alle  Vergleichungen 
der  Phasen  ausgeführt. 

Auch  die  Vergleichungen  der  Widerstände  geschahen 
zunächst  mit  dieser  Anordnung.  Man  erhält  aber  aaf  diese 
Weise  bei  der  Messung  von  rp  und  von  xp  nothwendig  Aas- 
schläge von  sehr  verschiedener  Grösse,  und  die  Ermittelung 
des  Verhältnisses  beider  Potentiale  hängt  von  der  Calibrirung 
des  Electrometers  ab.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  sich  diese 
nicht  leicht  mit  derselben  Genauigkeit  vornehmen  Hess,  die 
die  Beobachtungen  im  übrigen  besassen.  Die  definitiven 
Messungen  der  Widerstände  wurden  daher  an  einer  etwas 
veränderten   Anordnung    vorgenommen.      Das   Electrometer 

blieb  (Fig.   8)    dauernd    mit    dem 
/i^""^  Punkt  E  der  Leitung  verbunden; 

die  Widerstände  y  und  z  aber  wur- 
den commutirt,  sodass  abwechselnd 
D  und  C  zur  Erde  abgeleitet  (und 
entsprechend  C  oder  D  mit  dem 
Punkt  B  in  Verbindung)  war.  Hier 
ist  nun  zwar  der  Stromkreis  nicht  in 
beiden  Fällen  in  genau  derselben  Weise  gebildet.  Indessen 
überzeugt  man  sich  leicht  durch  eine  der  obigen  ähnliche  Rech- 
nung, dass  der  ins  Electrometer  abfliesseride  Zweigstrom  einen 
kaum  wahrnembaren  Einfluss  auf  die  Strömung  hat.  Anderer- 
seits aber  würde  dieser  Zweigstrom  auch  bei  beliebiger  Stärke 
in  aller  Streoge  irrelevant  sein,  wenn  die  Widerstände  j/  und  z 
genau  gleich  wären.  Dieselben  weichen  thatsächlich  in  den 
ungünstigsten  Fällen  nur  um  5  Proc.  voneinander  ab. 
Es  gibt  also  das  Verhältniss  der  in  beiden  Fällen  in  E  ge- 
messenen, einander  nahe  gleichen  Potentiale  das  genaue  Ver- 
hältniss der  Widerstände.  Jenes  Verhältniss  aber  hängt  nur 
noch  in  sehr  geringem  Grade  von  der  Auswerthung  des 
Electrometers  ab.  (Uebrigens  ergab  eine  Beobachtungs- 
reihe, die  mit  der  ersten  Anordnung  (Fig.  7)  ausgeführt 
wurde,  Resultate,  die  mit  den  detinitiven  Messungen  in  völ- 
liger Uebereinstimmung  waren.) 
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Apparate. 

Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Messungen  wurden 
vorgenommen  an  denselben  beiden  Flüssigkeiten,  die  zu  den 
Versuchen  Oberbeck's  gedient  hatten,  nämlich  a)  an  einer 
19  cm  langen  Säule  ca.  5  procentiger  Schwefelsäure  zwischen 
platinirten  Platinblechen  von  je  15  qcm  Fläche;  b)  an  einer 
Säule  concentrirter  Kupfervitriollösung  zwischen  Kupfer- 
electroden.  Beide  hatten  einen  Widerstand  von  ca.  1600  S.-E. 
Die  Flüssigkeit  bildete  den  Widerstand  z  der  Figuren  7  und  8. 
Er  wurde  verglichen  mit  einem  nahe  gleichen  metallischen 
Widerstand  y. 

Der  letztere  durfte  nicht  aus  Draht  hergestellt  sein; 
denn  wenn  für  einen  solchen  sich  auch  die  Selbstinduction 
durch  „bifilare^^  Wicklung  auf  ein  Minimum  herabdrücken 
lässt,  so  wird  er  doch  stets  eine  merkliche  electrostatische 
Capacität  besitzen  und  somit  die  Bedingungen  der  Angabe 
nicht  erfüllen.  Denselben  genügte  dagegen  vollkommen  ein 
Widerstand,  der  durch  Auftragen  von  Bleistiftgraphit  auf 
mattes  Glas  sich  in  bequemster  Weise  herstellen  liess.^) 
Man  gleicht  denselben  schnell  und  sicher  ab,  indem  man  die 
Electroden  (zwei  Metallzwingen)  zunächst  so  anschraubt,  dass 
der  Widerstand  zwischen  ihnen  zu  klein  ist,  und  dann  den- 
selben durch  Abwischen  des  Graphits  —  zunächst  an  den 
Stellen  grösserer  Stromdichte,  schliesslich  zur  feineren  Justi- 
rung  an  den  äussersten  Rändern  —  allmählich  erhöht  Der 
Widerstand  von  1600  S.-E.  hatte  eine  Fläche  von  ca.  2  qcm. 
Ich  hatte  zuerst  geglaubt,  seine  Constanz  durch  einen  vor 
zufälliger  Berührung  schützenden  Ueberzug  sichern  zu  sollen, 
und  mehrere  solcher  Graphitwiderstände  theils  mit  Paraffin, 
theils  mit  einer  Mischung  aus  Wachs  und  Colophonium  über« 
gössen.  Das  erwies  sich  jedoch  als  ungünstig:  durch  eine 
Beihe  von  Tagen  fortgesetzte  Messungen  ergaben  ein  stetiges 
Wachsen  der  Widerstände;  jedenfalls  lösten  sich  infolge  von 
Temperaturänderungen  stets  neue  Theile  des  Ueberzuges  vom 
Glase  ab  und  nahmen  den  anhaftenden  Graphit  mit.  Die 
schliesslich  benutzte  Platte  wurde  unbedeckt,  mit  der  belegten 


1)  Siehe  auch  Phillips,  Phil.  Mag.  (4)  40.  p.  41.  1870. 

Ann.  (1.  Phyi^  o.  Chem.    N.  F.   XXI.  42 
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Seite  nach  unten,  in  einem  Kästchen  festgekittet.  Der  Wider- 
stand derselben  erwies  sich  von  völlig  genügender  Constanz; 
denn  seine  Schwankungen  wurden  verdeckt  von  denen,  die  in 
der  Flüssigkeit  durch  unvermeidliche  Temperaturänderongen 
hervorgerufen  wurden. 

Die  Widerstände  y  und  z  wurden  stets  in  möglichst 
schneller  Folge  1)  mit  dem  Electrodynamometer,  2)  nach  der 
oben  dargelegten  Methode  am  Electrometer,  8)  wieder  mit 
dem  Dynamometer  verglichen.  —  Die  Abweiehungen  zwischen 
1)  und  3),  durch  zeitliche  Aenderungen  hervorgerufen,  lagen 
stets  innerhalb  eines  Procentes,  und  da  die  Genauigkeit  der 
electrometrischen  Messungen  nicht  weiter  ging,  h&tte  es 
keinen  Zweck  gehabt,  dieselben  mittelst  Feststellang  der 
Temperaturco3fficienten  zu  corrigiren. 

Zu  den  dynamometrischen  Messungen  diente  ein  kleines 
Inductorium  von  Hartmann  mit  massivem  Eisenkern,  ge- 
trieben durch  drei  Leclanch6-EIemente,  ein  Weber'sches 
Dynamometer  und  ein  Siemens' scher  üniversalrheostai 
Sie  geschahen  nach  der  Methode  der  Wheats tone 'sehen 
Verzweigung.  Durch  Commutiren  von  y  und  z  am  Anfang 
und  Schluss  jeder  längeren  Messungsreihe  überzeugte  ich 
mich  von  der  unverändert  richtigen  Anordnung  der  Brücke 
und  des  Dynamometers.  Gemäss  einer  Schätzung  der  Ton- 
höhe unterbrach  der  Hammer  des  Inductoriums  ca.  50  mal 
in  der  Secunde. 

Die  am  Electrometer  zu  beobachtenden  Schwingungen 
wurden  hervorgerufen  mittelst  der  beiden  Rollen  eines  Helm- 
holtz' sehen  Schlitteninductoriums,  aus  dem  der  Eisenkern 
entfernt  war.  Durch  die  primäre  Spirale  desselben  und  einen 
Ballastwiderstand  von  10  S.-E.  floss  der  Strom  eines  Le- 
cl  an  che -Elementes;  er  führte  durch  den  verstellbaren  Hebel 
des  Pendelunterbrechers,  der  beim  Fallen  des  Pendels  zuerst 
getroffen  wurde. 

Die  secundäre  Spirale  ist  die  Bolle  AB  der  Figuren  7 
und  8. 

Der  Oondensator  K  wurde  gebildet  durch  ein  oder  zwei 
Reagensgläser,  mit  Stanniol   beklebt  und  mit  Quecksilber 
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gefüllt.     Ich  habe   drei  Condensatoren   benatzt;  ihnen  ent- 
sprachen electrische  Schwingungen  von  resp.  der  Periode: 

34;    59,5;    85 
in  Scalentheilen  der  Trommel  der  Mikrometerschraube,  welche 
den  beweglichen  Contacthebel  regulirt. 

Das  Electrometer  war  ein  Mascart'sches;  doch  war 
der  dicke  Draht,  der  bei  demselben  die  Verbindung  der 
Nadel  mit  der  Schwefelsäure  vermittelt,  durch  einen  sehr 
feinen  Platindraht  ersetzt.  Erst  nach  dieser  Aenderung  war 
das  Instrument  zu  genauen  Messungen  brauchbar;  vorher 
zeigte  die  Nadel  stets  Neigung  zum  „Kriechen^'.  Die  Nadel 
war  mittelst  einer  Zamboni'schen  Säule  geladen;  das  eine 
Quadrantenpaar  wurde  mit  dem  Punkt,  dessen  «Potential 
gemessen  werden  sollte,  verbunden,  während  das  andere 
Quadrantenpaar  und  der  Mantel  des  Instrumentes  zur  Erde 
abgeleitet  waren.  Der  vom  Contacthebel  zum  Electrometer 
führende  Draht  war  zum  Schutz  gegen  statische  Induction 
mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Bleirohr  umgeben. 

Hülfe  messungen. 

Um  die  Angaben  des  Electrometers  auf  Grössen  zu  re- 
duciren,  die  den  Potentialwerthen  proportional  waren,  musste 
dasselbe  empirisch  graduirt  werden.  Das  geschah  in  bekann- 
ter Weise  mittelst  einer  vom  Stromkreise  dreier  Leclanche- 
Elemente  genommenen  Abzweigung.  Da  bei  den  Versuchen 
das  Electrometer  nicht  mit  Electricitätsquellen  von  con* 
stantem  Potential werth  in  Verbindung  stand,  vielmehr  die 
Wirkung  begrenzter  Blectricitätsmengen  zu  beobachten  war, 
so  empfahl  es  sich,  zur  Messung  die  ersten  Ausschläge  zu 
benutzen.  Mittelst  solcher  musste  daher  auch  die  Auswer» 
thung  vorgenommen  werden.  Man  würde  aber  zu  ganz  fal* 
sehen  Besul taten  gelangen,  wenn  man  einfach,  während  die 
Nadel  in  Buhe  ist,  das  Quadrantenpaar  plötzlich  auf  ein 
bestimmtes  Potential  laden  und  den  ersten  Schwingungsbogen 
der  Nadel  beobachten  wollte.  Dieser  Schwingungsbogen  wird 
nämlich  geändert,  wenn  man,  ehe  die  Nadel  ihn  völlig  zurück- 
gelegt hat,  die  Leitung  zum  Electrometer  unterbricht;  er 
wird  um  so  kleiner,  je  früher  die   Unterbrechung   erfolgt. 
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Diese  Verminderang  des  Ausschlages  wird  —  sofern  man 
nicht  nach  einem  sehr  kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde 
unterbricht  —  nicht  etwa  durch  eine  unvollständige  Ladung 
veranlasst  Davon  überzeugt  man  sich  in  folgender  Weise: 
man  lade  das  Quadrantenpaar  zu  einem  bestimmten  Poten- 
tial; man  leite  es  dann  fQr  kurze  Zeit  zur  Erde  ab,  isolire 
es  aber  wieder,  ehe  die  Nadel  zur  Euhe  gekommen  ist.  Dann 
wird  sie  nicht  in  der  Nullstellung  zur  Buhe  kommen,  son- 
dern auf  derjenigen  Seite  derselben,  auf  der  sie  sich  befand, 
als  die  Quadranten  wieder  isolirt  wurden.  Die  Ursache 
dieser  Erscheinung  ist,  dass  die  Capacität  der  Quadranten 
von  der  Stellung  der  Nadel  abhängt,  die  vermöge  ihrer  hohen 
Ladung  beträchtliche  Influenzwirkung  übt  Die  Capacität 
der  Quadranten  ist  um  so  grösser,  ein  je  grösserer  Theil 
der  Nadel  von  ihnen  bedeckt  wird.^)  Bei  den  eigentlichen 
Versuchen  nun  wurde  das  Electrometer  stets  isolirt  in  einem 
Moment,  wo  sich  die  Nadel  in  der  Euheläge  befand.  In 
gleicher  Weise  musste  also  auch  bei  der  Auswerthung  des 
Instrumentes  verfahren  werden.  Dazu  diente  der  Pendel- 
unterbrecher selbst.  Die  Verbindungen  wurden  in  leicht  er- 
sichtlicher Weise  so  getroffen,  dass  das  Electrometer  durch 
Aufschlagen  des  ersten  Hebels  mit  einer  Electricitätsquelle 
von  bekanntem  Potential  verbunden,  durch  Oeffnen  des  zweiten 
aber  isolirt  wurde.  Die  Stellung  der  Hebel  gegeneinander 
war  so  zu  reguliren,  dass  die  Zwischenzeit  genügte,  das  Elec- 
trometer vollständig  zu  laden,  indess  andererseits  während 
derselben  die  Nadel  noch  nicht  merklich  aus  der  Euhelage 
ausgewichen  war.  Beiden  Bedingungen  genügte  ein  Zeit- 
intervall von  der  Grössenordnung  einer  tausendstel  Secunde. 
In  dieser  Weise  auf  das  Electrometer  einwirkend,  gab  ein 
Leclanch^-EIement  einen  Ausschlag  von  ca.  170  Scalen- 
theilen  bei  einer  Entfernung  von  1700  Scalentbeilen  zwischen 
Spiegel  und  Scala.  Diese  Empfindlichkeit  unterlag  kleinen 
Schwankungen,  die  indessen  so  langsam  verliefen,  dass  die 
Beobachtungen  nicht  darunter  litten. 

Es  war  ferner  die  gemäss  dem  Vorstehenden   genauer 
definirte  Capacität  des  Electrometers  zu  messen,   um  sie  in 

1)  Siehe  auch  Boltzmann,  Wien.  Ber.  67.  p.  33  ff  1873. 
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die  Fehlerrechnung  (s.  p.  664  f.)  einführen  zu  können.  Bas 
geschah  durch  Vergleichung  mit  einem  Plattencondensator 
nach  folgender  Methode.  Die  beiden  Belegungen  eines  Con- 
densators  von  der  Capacität  y  seien  anfänglich  zur  Erde  ab- 
geleitet; die  eine  bleibe  dauernd  in  dieser  Verbindung,  die 
andere  werde  in  einem  gegebenen  Moment,  den  wir  zum  An- 
fangspunkt der  Zeitrechnung  wählen,  mit  einer  Electricität»- 
quelle  von  constantem  Potential  E  durch  Vermittelung  eines 
Widerstandes  w  verbunden;  dann  ist  das  Potential  p  auf 
der  isolirten  Belegung  des  Condensators  zur  Zeit  t\ 

(9)  p  =  £(l-<?"^). 

Geschieht  dasselbe  mit  einem  zweiten  Condensator  von  der 
Capacität  c  +  Yj  und  nennen  wir  das  Potential  auf  demselben 
zur  Zeit  T:  P,  so  haben  wir: 


(9') 


P^^Eyi-e    «'  +  r)«). 


Bezeichnen  wir  mit  q  den  constanten  Quotienten: 
1       ^  1       ^ 


(10)  — ~-^  =  q    und  ebenso     — ^P^  «  Q, 

so  haben  wir  also: 

(11)  r_^c^j. 

Die  Ausführung  gestaltete  sich  folgendermassen  (siehe 
Fig.  9):  zwei  Leclan  che -Elemente  {LL)  waren  geschlossen 
durch  einen  Graphitwiderstand  w  »  123  000  S.-E.  und  durch 
den  beweglichen  Contacthebel  des  Pendelunterbrechers  (bei  k^). 
Der  direct  zu  u^   fahrende  Pol  der  ^^^ 

Batterie  war  zur  Erde  abgeleitet;  von 
der  anderen  Seite  von  Mj  führte  eine        Ji-JU-'^'^*^^^ 
kurze  Drahtleitung  über  die  feste  Un-      f^^'X         T~^ 

terbrechungsstelle    «j    znm    Electro-    ^>  '\. .", 

meten     (Letzteres  ist  in   der   Figur      \^^_^ 
schematisch    als    Condensator  y   ge-  Y\a.  9. 

zeichnet).     Die    Mikrometerschraube 
bei  u^  misst  die  Zeiten  t\  dieselben  sind  zn  zählen  vpn  der 
Stellung  der  Schraube,  bei  welcher  u^   und  u^  gleicbieitig 
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geöffnet  werden.  —  Ich  gebe  die  erste  Beobachtungsreihe 
ToUständig,  um  ein  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
Methode  zu  ermöglichen.  Die  Brste  Spalte  enthält  die  Ab- 
lesungen r  an  der  Mikrometerschraube;  dem  Nullpunkt  der 
Zeitrechnung  entsprach  die  Ablesung  r^  »  880.  Die  zweite 
Spalte  enthält  die  gemäss  der  Graduirung  corrigirten  Aus- 
schläge des  Electrometers  p;  die  dritte  die  Oonstante  q. 


T 

1 

P 

9 

385 

47,6 

0,0185 

40 

76,5 

0,0115 

50 

140,7 

0,0122 

60 

181,7 

0,0117 

70 
80 

227,0 
251,2 

0,0128 
0,0127 

400 

280,1 

0,0120 

20 
50 

802,6 
814,5 

0,0125 
1   0,0117 

1000 


827,8  =  £. 


Als  Werth  von  q  wurde  das  Mittel  der  mittleren  Gruppe 

von  fünf  Werthen: 

y  =  0,0128 

genommen;  die  beiden  ersten  Beobachtungen  wurden  fort- 
gelassen, weil  sie  durch  eine  ungenaue  Bestimmung  von  r^ 
zu  stark  beeinflusst  werden,  die  beiden  letzten  wegen  der  zu 
kleinen  Werthe  von  E  —  p,  —  Alternirend  mit  den  obigen 
Beobachtungen  wurden  nun  die  einer  zweiten  Reihe  gemacht, 
bei  welcher  neben  y  ein  Plattencondensator  c  geschaltet  war, 
wie  es  Pig  10  zeigt  ^) 


1 

Fig.  10. 

F 

ig.  11. 

1)  Die  Anordnung  durfte  nicht  nach  dem  Schema  der  Fig.  11  ge* 
troffen  werden;  in  diesem  Fall  wird  nämlich  die  Capacität  ff  durch  das 
Ausschlagen  der  Nad^  in  höherem  Maasse  beeinflusst,  als  die  des  com- 
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c  wurde  gebildet  durch  zwei  kreisrunde  Messingscheiben 
von  19,95  cm  Durchmesser,  die  bei  einer  Versuchsreihe  durch 
drei  kleine  Glasstacke  in  einem  gegenseitigen  Abstand  von 
0,1127  cm^  bei  einer  zweiten  durch  drei  Quarzplättchen  von 
0,0489  cm  gehalten  wurden.  —  Aus  diesen  Dimensionen  und 
unter  Benutzung  des  Werthes  8.10^^^  für  die  „kritische 
Geschwindigkeit^^  ^)  ergab  sich  die  Capacität  des  Electrometers 
in  magnetischem  Maass  übereinstimmend  nach  beiden  Beob- 
achtungsreihen: 

y  =  3,38. 10-1»^"- 

Aus  denselben  Beobachtungen  ergibt  sich  aber  auch  der 
Zeitwerth,  der  einem  Sealentheil  der  Schraubentrommel  ent- 
spricht. Ist  derselbe  in  Secunden  >■  or,  und  die  Drehung 
der  Trommel  in  Scalen theilen  (oben  r  —  t^^)  =  &y  sodass: 

so  folgt  aus  Gleichung  (9): 

(10)  lognat-g|^  =  *.^. 

Mit  den  Werthen: 

y  =  3,38. 10-"^, 

«7=  123000  S.-E.=.  128  000.96, 10'^ 

fand  sich  aus  den  beiden  Beobachtungsreihen: 

X  =  1,13 .  10-«  sec,  X  =  1,16 .  10-«  sec. 

Eine  rohe  Bestimmung  dieser  Grösse  liess  sich  in  directerer 
Weise  gewinnen.     Es  war: 

binirten  Systemes  o  +  ^.  Man  wird  auf  den  Fehler  hingewieseii  dadurch, 
dass  der  endliche  Ausschlag  fElr  grosse  t  (s.  B.  schon  0,001  See.),  der 
dem  vollen  Potential  £  entspricht  und  von  der  Capacitttt  nnabhftngig 
Bein  muss,  grösser  ausflUlt,  wenn  man  den  CondeuBator  e  hinzufügt  — 
Die  Electricitätsmenge,  die  auf  die  Quadranten  und  den  mit  ihnen  ver- 
bundenen Condensator  strömt,  ist,  wenn  Q  das  Potential  dieser  Leiter, 
iV  dasjenige  der  Nadel  bedeutet: 

wo  Y  und  py  aber  nicht  0,  von  der  Stellung  der  Nadel  abhängen.  Schlägt 
nun  die  Nadel  aus,  so  bleiben  e  und  N  unverändert,  Q  verwandle  sich 
in  Q  +  J:  dann  ist: 

<f  =  c{Q  +  J)  +  /  (Q  +  J)  +  p'N, 

folgüch:  (c  +  j.)  J  =  (y -  /) Q-^ip-- p) N. 

1)  Nach  Clausius,  Wied.  Ann.  16.  p.  540.   1882. 
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die  L&nge  des  Pendels  von  der  Axe  bis  zu  den  Con- 
tactstellen  £  >■  40  cm, 

die  Amplitude  90^, 

die  Schwingungszeit  fbr  diese  Amplitude   7 »  0,65  sec^ 

die  Fortbewegung,  die  die  Schraube  bei  dar  Drehung 
nm  einen  ScalentheU  erhielt:  Jx^  s  865. 10^^  cm. 

Bezeichnet  noch  Ax^lAt  die  lineare  Geschwindigkeit 
der  Contactstellen  in  der  tiefsten  Lage,  /  die  Länge  des 
mathematischen  Pendels  von  gleicher  Schwingungsdauer,  g  die 
Beschleunigung  der  Schwere,  so  haben  wir: 

(11)        T^2]/lf—J^=,  ^«Ai/9' 

0 

Die  Ausrechnung  ergibt: 

/lt=^  l,1.10-«sec.  1) 

Beobachtungen. 

Die  eigentlichen  Messungen  zerfallen  gem&ss  den  Dar- 
legungen p.  654  in  zwei  Gruppen. 

A.  Phasenvergleichungen.  —  Die  Versuchsanord- 
nung war  die  der  Fig.  7;  y  der  Graphitwiderstand,  z  der 
Flüssigkeitswiderstand.  Die  Schraube  des  beweglichen  Hebels 
wurde  in  kleinen  Schritten,  an  den  entscheidenden  Stellen 
stets  nur  um  je  einen  Scaientheil,  fortbewegt  und  in  jeder 
Stellung  das  Potential  (p  wie  rp  gemessen.  An  gewissen 
Sielten  der  Seala  tritt  dann  ein  Wechsel  Yon  positiven  zu 
negativen  Ausschlägen  ein,  oder  umgekehrt.  So  ergaben 
sich,  ausgedrückt  in  Scalenth eilen  der  Schraubentrommel, 
die  folgenden 


1)  Der  Pendelimterbreoher  ist  von  Hm.  Zimmermann  in  Heidel- 
berg nach  denselben  Werkzeichnungen  gebaut,  nach  denen  der  von 
Schiller  und  Oberbeck  benutzte  Originalapparat  angefertigt  war. 
Schiller  bestimmte  fPogg.  Ann.  152«  p.  542.  1874)  den  Zeitwerth  eines 
Scalentheiles  fflr  denselben  zu  l,25.10^8ec. 
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- 

Nullp 

l.    Schwe 

unkte, 
fei  säure. 

Condensator  K^, 

Condensator  J£^. 

Condensator  JT,. 

für  <p 

fttr  \p       \ 

für  <p 

für  ^ 

für  g) 

fttr  y 

350,5 
383,5 
417,5 
.451,5 
485,5 

850,5        ' 
883           1 
418 
451,5 
484,5        : 

358,5 

420,5 

479 

537,5 

596 

357,5 
419,5 

478,5 
537,5 
596,5 

871,5 
458,5 
542,5 

1 

1 

870,5 
458,5 
541,5 

2.    Kupfervitriol. 

Condensi 

itor  K^. 

Condensator  JTj. 

Condensator  JT,. 

für  q, 

für  rp 

für  g) 

für  yf 

für  (p 

für  yf 

348 
381,5 
416 
450 

484 

348,5 

381,5 

416 

450 

488,5 

357,5 
418,5 
475,5 
536,5 
595,5 

357 

418,5 

476,5 

536,5 

595,5 

871 

457,5 

541 

370 

457,5 

540,5 

Die  Grenze  ftlr  die  Zuverlässigkeit  der  Bestimmungen 
ist  ungefähr  ein  Scalentheil.  Halbe  Scalentheile  habe  ich 
noch  aus  den  Ausschlägen  des  Electrometers  interpolirt 

Offenbar  ist  eine  Phasendifferenz  zwischen  q> 
und  %f}^  die  den  Werth  eines  Scalentheiles,  d.  h.  ca. 
eine  Milliontel  Secunde,  überstiege,  nicht  vor- 
handen.   Dabei  ist  die  Schwingungsdauer: 

für    K^        K^         A3 

84        59,5        85  Scalentheile, 
d.  h.  39        68  97  Milliontel  Secunden. 

B.  Widerstandsmessungen.  —  Die  Anordnung  war 
die  der  Fig.  8.  Die  gleichen  Zeitmomenten,  d.  h.  gleidien 
Stellungen  der  Schraube,  entsprechenden  Ablenkungen  des 
Electrometers  waren  also  proportional  dem  Widerstand 
desjenigen  Leiters,  der  sich  an  der  Stelle  von  y  (in  Fig.  8) 
befand.  Dorthin  wurde  durch  einen  Commutator  ab- 
wechselnd  die  Flüssigkeit  oder  der  Graphitwiderstand  ver- 
setzt. Zu  den  Messungen  wurden  diejenigen  Zeitpunkte 
gewählt,  in  welchen  das  Potential  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum war,  da  die  unvermeidlichen  kleinen  Unregelmässig- 
keiten im  Abschlagen  der  Contacte  dann  den  geringsten 
Einfluss    haben.      Der    folgende    Auszug    aus    den    Beob- 
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achtungen  enth&lt  unter  Fortlassung  der  Controlbestimmungen 
für  benachbarte  Zeitpunkte  ausschliesslich  die  so  sich  ergeben- 
den Maximalausschläge.  Die  Tabellen  geben  unter  der  Ueber- 
Schrift  „Blectrometer''  jedesmal  in  der  Colonne  r  die  Stellung 
der  Mikrometerschraube,  unter  H  (resp.  C)  den  Ausschlag^ 
der  den  Widerstand  der  Flüssigkeit,  unter  G  denjenigen^ 
der  den  Widerstand  des  Graphits  misst,  —  beide  bereits 
corrigirt  auf  Grössen,  die  den  Potentialwerthen  proportional 
sind.  Dazwischen  ist  jedesmal  das  Verhältniss  der  Wider- 
stände angegeben,  wie  es  die  Beobachtung  mit  Wheat- 
stone'scher  Brücke  und  Dynamometer  ergeben  hatte. 

1.   Schwefelsäure. 

Dynamometer:  Direct  gefundenes  Verhältniss  ffjG  =  0,971. 
Electrometer;  Condensator  JT^. 


BalatiT«  Widentinde 

IfikrometBr» 

sehnaba 

Bohwefiltiare 

mttelL  Leiter 

HjQ 

T 

H 

G 

366 

+234 

+241 

0,971 

400 
403 

—194,5 
-193,0 

- 198,5  i 
—198,51 

0,976 

435 

+  151,0 

+  154,7 

0,976 

467 

-122,3 

-125 

0,978 

500 

+  99 

+  100,21 
+  101,5/ 

0,967 

503 

+  96 

Dynamometer:  Direct  gefundenes  Verhältniss  H/G  ^  0,965. 

Später : 

Dynamometer:  Direct  gefundenes 
Verhältniss  HjG  »  0,950. 
Electrometer,  Condensator  JT,.  Electrometer,  Condensator  JTg. 


Mlkro. 

meter^ 

•dirftnbe 


BektiTe  Wldentiode 
Ton 


Sehwefel- 
aftore 


metan. 
Leiter 

G 


HjG 


390 
450 
510 
564 
567 


+298,2 
-191,0 
+  138,0 

-  96,0 

-  96,0 


+  306,4 
-202,0 
+  145,5 
-100,01 
-  99,0/ 


0,957 
0,946 
0,948 

0,965 


Mikro- 
meter- 
ichraabe 


410 
495 
500 
580 


BeUtiTe  Wlderstinde 
Ton 


SehwefliU 
•ixire 


meUIU 
Leiter 

G 


PIG 


+272,8 
- 152,7 
-151,7 
+  97,5 


+284,8 
-160,01 
-160,01 
+  102,5 


0,95a 
0,951 
0,951 


Dynamometer: 

Direct  gefundenes  Verhältniss 

HjG  »  0,948. 


Dynamometer: 

Direct  gefundenes  Verhältniss 

iT/Ö»  0,947. 
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2.   Kupfervitriol. 

Dynamometer:  Direct  gefundenes 
Verhältnias:    C/ö  =  1,041. 

Electrometer;  Oondensator  J^ 


Mikro- 

meter- 

■ehrtab« 


BaUtiTe  Widentinde 


Kapfer- 
▼Itriol 


mttoU. 
Liltor 

G 


410  +302,5 
495  -162,3 
580        +  96,2 


+290,0 
-155,7 
+  92,8 


1,043 
1,042 
1,037 


Dynamometer: 

Direct  genindenes  Verhftltniss 

CIG  =  1,039. 


Electrometer,  Oondensator  X^. 


Ifikro. 

meter- 

•ehraube 


BalatiTe  Wld«ntinde 
ron 

netalL 
Leiter 

G 


Knpfer* 
TlWol 

C 


390 
450 
505 
565 


+811,0 
-195,3 


+299,3 
-188,0 


CIG 


1,089 
1,039 
1,046 
1,028 


+  182,8       +127,0 
-  87,7    !  -  85,8 

Dynamometer: 

Direct  gefundenes  Verhältnifls 

CIG  =  1,037. 


Electrometer,  Oondensator  JT^. 


Mikrom«ter- 
■chnnbe 


BeUtiTe  Widentinde 
Ton 


KnpUvTltrloI 
C 


397 

-190,9 

400       J 

-190,2 

433 

+  144,7 

467 

-114,0 

metelL  Letter 

G 


CIG 


1,080 

1,026 
1,027 


-184,9\ 
- 185,2 1 
+  141,0 
-111,0 

Dynamometer:  Direct  gefundenes  Verhältniss  CIG  =  1,035. 

Man  wird  nicht  annehmen  wollen,  dass  die  Widerstände 
so  verschiedener  Leiter,  wie  die  beiden  Electrolyte  und  das 
metallisch  leitende  Pulver,  in  gleichem  Maasse  von  der 
Geschwindigkeit  des  Stromwechsels  abhängen.  Dann  aber 
berechtigen  vorstehende  Zahlenreihen  zu  dem  Schluss: 

Die  Widerstände  beider  Flüssigkeiten  ändern 
sich  nicht  um  ein  Procent,  wenn  die  Zahl  der  Strom- 
wechsel in  der  Secunde  von  100  bis  25000  variirt. 

Das  Resultat  der  Untersuchung  ist  demnach:   in  den 

angegebenen  Qenauigkeitsgrenzen  ist  dasOhm'sche 

Gesetz  auch  für  Electrolyte  noch  für  Ströme,   die 

25000mal  in  der  Secunde  ihre  Richtung  ändern,  in 

voller  Gültigkeit. 

Anhang. 
Versuche  zur  Auffindung  von  Phasendifferenzen  im 

unverzweigten  Stromkreise. 

Lässt  man  auf  eine  polarisirbare  Flüssigkeitszelle,  z.  B. 
angesäuertes  Wasser  zwischen  Platinelectroden,  electromoto- 
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Tische  Kräfte  wirken,  die  zur  dauernden  Electrolyse  nicht  hin  • 
reichen,  so  verhält  sich  dieselbe  bekanntHcfa  me  ein  Condensator 
von  sehr  grosser  Capacität.  In  diesem  spielt  die  Bolle  des  Di- 
«leetrietnns  nicht  die  Flüssigkeit  selbst,  sondern  die  Grenz- 
schichten zwischen  Electroden  und  Flüssigkeit  Gegenüber 
Strömen  von  wechselnder  Richtung  gilt  Aehnliches  für  belie- 
bige electromotorische  Kräfte;  denn  dieselben  sind  dann  wenig- 
stens zeitweise  —  in  der  Nähe  des  Zeichenwechsels -^  stets  zur 
Ersetzung  unzureichend.  —  Ohne  auf  die  Ursadie  dieser  Er- 
scheinung näher  einzugehen,  kann  man  also  als  directes  Ergeb- 
niss  der  Beobachtungen  hinstellen:  ein  Stromkreis,  der  eine 
polarisirbare  Zelle  enthält,  verhält  sich  unter  obigen  Umständen 
gleich  einer  Anordnung,  wie  sie  Fig.  12  darstellt^  in  derc^  undc, 
Oondensatoren,  w  den  Flüssigkeit8?riderfitand,  r  den  äusseren 
Widerstand  bedeuten.  Hier  aber  liegt  offenbar  kein  im  ge- 
wöhnlichen Sinn  geschlossener  Stromkreis  mehr  vor,  sondern 
zwei  Leiter,  die  durch  Isolatoren  getrennt  sind.  Gleichwohl 
macht  man  bei  der  Behandlung  veränderlicher  Ströme,  z.  B. 
inducirter  Wechselströme,  den  Ansatz  so,  dass  man  die 
Stromintensität  in  r  nur  von  den  Constanten  der  ganzen 
Strombahn,  also  nur  von  der  Summe  w  +  r  abhängen  lässt. 
Damit  ist  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  in  w  und  r  nach 
Intensität  und  Phase  derselbe  sei.  —  Die  Beobachtungen 
widersprechen  dieser  Voraussetzung  nicht;  es  schien  mir  aber 
interessant,  sie  direct  zu  prüfen.  Das  liess  sich  freilich  an 
dem  besprochenen  einfachen  Fall  nicht  wohl  ausführen,  da 


ja. 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


eine  Intensitätsmessung  in  w  grosse  Schwierigkeiten  verur- 
sacht hätte.  (Eine  derartige  Messung  ist  ausgeführt  von 
Schiller  und  Colley.^))     Ich  schaltete  daher  zwei  Flüssig- 


1)  Schiller  und  Colley,  Pogg.  Ana.  165.  p.  467.  1875. 
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keitszellen  hintereinander,  sodass  das  Schema  der  Fig.  13 
entsprach,  in  der  F^  und  F^  Flüssigkeitszelien ,  a  und  b  me- 
tallische Leiter  bedeuten.  Die  Electroden  c  waren  von  denen 
y  verschieden :  es  waren  entweder  c  grosse  platinirte  Platin- 
bleche, y  dünne  Platindrähte,  beide  in  verdünnter  Schwefel- 
säure, —  oder  c  amalgamirte  Zinkstäbe,  y  Platinbleche  in 
Zinkvitriollösung.  —  Es  wurden  dann  in  b  durch  ein  Induc- 
torium  oder  einen  Sinusinductor  Wechselströme  erzeugt  und 
die  Intensitäten  und  Phasen  in  a  und  b  verglichen  nach  der 
von  Weber^)  entwickelten  und  benutzten  Methode.  Dieselbe 
war  nur  insofern  vereinfacht  —  und  freilich  auch  ungenauer 
gemacht  — ,  als  nur  ein  Dynamometer  benutzt  wurde,  das 
ganz,  resp.  dessen  bewegliche  Rolle  durch  einen  Commu- 
tator  von  b  nach  a  versetzt  werden  konnte.  Der  Commu- 
tator  wurde  nach  jeder  Schwingung  der  Dynamometerrolle 
umgelegt  und  so  Beobachtungsreihen  erhalten,  aus  denen 
sich  der  Einfluss  der  zeitlichen  Schwankungen  der  Strom- 
intensität eliminiren  lieas. 

Es  Hessen  sich  in  keinem  FallYerschiedenheiten- 
der  Intensität  oder  der  Phase  zwischen  a  und  b  nach- 
weisen. 

Es  wurde  sodann  ein  Stromkreis  hergestellt  von  der  Form 
der  Fig.  12,  in  dem  Cj  und  Cj  wirkliche  Condensatoren 
waren,  deren  Dielectricum  getrocknetes  und  gefirnisstes  Papier 
bildete,  und  es  wurden  Intensität  wie  Phase  in  tv  und  in  r 
verglichen.  —  Das  Resultat  war  das  vorige. 

Endlich  wurde  folgende  Anordnung  getroflfen  (Fig.  14). 
In  dem  Stromkreise  eines  Inductoriums  befanden  sich  zwei 
verticale  Röhren  a  und  b,  gefüllt  mit  Kupfer-  r- 

vitrioUösung.    Bei   der   gewählten  Verbindung        '     ^ 
führte  der  Strom  in  a  Kupfer  zur  unteren  Elec- 
trode,  wenn  er  in  b  Kupfer  hinaufförderte,  —     *^      ^^ 
und  beides  vertauschte  sich  bei  jedem  Strom- 
Wechsel.   Der  Strom  leistete  also  in  regelmässi-  ^ 
ger  Abwechselung  Arbeit  in  b  bei  gleichzeitiger  v_ 
Energiezufuhr   in   a,  —    und   umgekehrt.     Es       Fig.  u 


1)  Weber,  1.  c.  p.  648  ff. 
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wurde  wieder  der  Strom  in  w  mit  dem  in  r  verglichen. 
Auch  hier  fand  sich  weder  in  der  Intensität,  noch  in  der 
Phase  eine  Difierenz. 

Es  bewegte  sich  ajso  in  allen  diesen  Fällen  — 
d.h.  in  Metallen,  Electrolyten  und  Isolatoren —  die 
Electricität,  nach  dem  MaxweH'schen  Ausdruck,  wie 
«ine  incompressible  Flüssigkeit. 

Es  möge  hier  jedoch  noch  eine  kurze  Bemerkung  ge- 
stattet sein.  —  Das  erhaltene  Resultat  kann  offenbar  nicht 
in  aller  Strenge  gelten,  da  der  Ansatz,  nach  welchem  die 
Strömung  eine  unverzweigte  sein  soll,  eine  Vernachlässigung 
enthält. 

Man  pflegt,  wenn  Condensatoren  bei  der  Betrachtung 
•electrischer  Ströme  ins  Spiel  kommen,  die  Electricitäts- 
menge  auf  beiden  Belegungen  als  entgegengesetzt  gleich  an- 
2unehmen,  nämlich  gleich  der  Potentialdifferenz  der  Be- 
legungen multiplicirt  mit  einer  Con8tante,.der  „Capacität 
des  Condensators.^'  In  Wahrheit  aber  hängt  dieselbe  auch 
vom  absoluten  Potential  der  Belegung  ab,  d.  h.  von  der  Po- 
tentialdifferenz gegen  einen  Körper,  (wie  die  mit  der  Erde 
verbundenen  Zimmerwände),  dessen  Potential  von  der  be- 
trachteten Strömung  nicht  mess- 
^^\  bar  beeinflusst   wird.      Eine    ein- 

,^(^^  fache  Rechnung  lässt  die  Grösse 
des  so  begangenen  Fehlers  er- 
kennen. 

Es  seien  wieder  (Fig.  15)  Cj 
und  C3  Condensatoren;  w  und  r 
Widerstände;  1  und ;  Intensitäten; 
ro^  \f)^  i/'2  (Wg  Potentiale;  in  r  wirke 
die  electromotorische  Kraft  JE.  Der 
ganze  Stromkreis  sei  isolirt.  Wir  haben  dann ,  wenn  oo'  w 
Differentialquotienten  nach  der  Zeit,  und  die  cyS  Constanten 
bedeuten: 

<12)    I  J  =  c^  (1//1'-  w/)  +  ö^  v^/=  -  C2  (V'z'-  ^2)  -  ^2  ^'2^ 
I  J  tr  =  1/^2  "~  Vi  J     '  '*  =  ^  +  Wj  —  Qj, . 
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Aus  den  fünf  ersten  Gleichungen  folgt: 
(18) 


i(c,«i  +  CjÄj)  =,;  [(Cg  +  r2)^i  +  (^  +  ri)*2]  +  /t^'l'2' 


.   wo:    *i  =  Cj  ^1   +  C,  ^j  +  ^1  ^1  »       ^2  =  ^3^2  +  ^2  *2  +  ;'2  ^2  • 

Ist  speciell  JE  eine  periodische  Function  der  Zeit,  so 
stellt  sich  ein  stationärer  Zustand  her,  in  dem  auch  j  eine 
solche  wird.    Setzen  wir: 

J  =  sin;in/,  so  wird  i  =  xsin(;in/ +  qp), 


<14) 


und  tffO)  =.  , y^nns^s, 


Nehmen  wir  nun  der  Einfachheit  halber  an,  beide  Con- 
densatoren  seien  gleich,  und  jeder  gebildet  aus  zwei  concen- 
trischen  Kugelflächen.  Die  inneren  Belegungen  haben  den 
Badius  g  und  resp.  die  Potentiale  ifj^  und  yj^]  —  die  äusseren 
den  Badius  R  und  die  Potentiale  cj^  und  o?,.  Dann  ist  in 
«lectrostatischem  Maass: 

Cj  =  Cj  =  ^ —  ^  71=^  72=^  ^f  ^j  =  ^2  =  0  und  folglich: 

Beachtet  man,  dass  eine  Siemens' sehe  Einheit  im 
electrostatischen  Maasssystem  nur  ca.  10~^^^  ist,  so  sieht 
man,  dass  die  Phasendifferenz  g>  für  thatsächlich  vorkom- 
mende Verhältnisse  nicht  leicht  einen  merklichen  Betrag  er- 
reichen wird.  Dasselbe  gilt  für  das  zweite  Glied  von  x;  es 
bleibt  also:  ^ 

Q 
d.  h.  das  Amplitudenverhältniss  ist  gleich  dem  Verhältniss 

der  Radien.  Der  procentische  Fehler  also,  den  man  begeht, 
indem  man  i=j  setzt,  ist  in  diesem  Fall  das  Verhältniss 
der  Dicke  der  Luftschicht  zum  Kugelradius. 

Er  ist  stets  von  der  Ordnung  y/c,  und  diese  ist  im  all- 
gemeinen gleich  der  Ordnung  des  Verhältnisses: 

Dicke  der  isolircnden  Schicht 
lineare  Ausmessungen  der  Belegungen 

Bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  wurden,  entspre- 
chend der  geringen  Empfindlichkeit  des  Dynamometers,  Oon- 
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densatoren  von  grosser  Capacit&t  benutzt,  und  diese  wurde^ 
wie  es  in  der  Praxis  stets  geschehen  wird,  dadurch  erreicht^ 
dass  jenes  Yerhältniss  sehr  klein  gemacht  wurde.  Bei  Con- 
densatoren  von  kleiner  Capacität  aber  kann,  wie  man  ohne 
weiteres  sieht,  dasselbe  sehr  beträchtliche  Werthe  erreichen. 
Es  liegt  häufig  der  weit  complicirtere  Fall  vor,  wo  auch 
die  electrostatische  Capacität  der  Leitung  zu  berücksich- 
tigen ist  Derselbe  ist  als  „Ladung"  eingehend  theoretisch 
und  experimentell  untersucht.  —  Mir  schien  gleichwohl  eine 
Darlegung  der  hier  behandelten  sehr  einfachen  Verhältnisse 
nicht  unnütz,  da  die  übliche  Art,  G-leichungen  für  unge- 
schlossene Ströme  anzusetzen,  bei  welcher  ein  Condensator 
als  durch  nur  eine  Constante  definirt  erscheint,  leicht  zu 
irrigen  Vorstellungen  verleitet. 

Physik.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg,  im  December  1888» 


VII.    Veber  electriaehe  8chwi/nffti/ngen. 
IHe  magnettsirende  Wi/rhwng  derselben} 

van  A.  Oberbeck.^) 

(Fünfte  Abhandlung.) 

Dass  der  durch  äussere,  magnetisirende  Kräfte  in  einer 
Eisenmasse  erregte  Magnetismus  nicht  plötzlich  entsteht  oder 
vergeht,  ist  eine  längst  bekannte  und  vielfach  untersuchte 
Thatsache.^)  Dieselbe  macht  sich  besonders  dann  bemerk- 
bar, wenn  veränderliche,  eiectrische  Ströme  in  Wechsel- 
wirkung mit  Eisenmassen  benutzt  werden,  also  bei  den 
magnetelectrischen  Maschinen,  Inductionsapparaten,  Eleotro- 
magneten  und  in  neuerer  Zeit  bei  den  Telephonen  und 
dynamoelectrischen  Maschinen. 

Wenn  man  früher  hauptsächlich  den  Verlauf  der  Mag- 


1)  Der  erste  Theil   dieser  Untersuchungen  wurde  im  Auszuge  der 
k.  preuss.  Akad.  der  Wiss.  zu  Berlin  am  12.  Juli  1883  vorgelegt. 

2)  Zusammenstellung  der  hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  bei 
G.  Wiedemann,  Gkdvanismus  8.  p.  15S— 186.  1874. 
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netisirung  nach  OeflFnung  und  Schliessung  eines  constanten 
Stromes  festzustellen  suchte,  so  erfordert  jetzt  ausser  deifk 
wissenschaftlichen  auch  das  praktische  Interesse  eine  ein- 
gehendere Untersuchung  der  magnetisirenden  Wirkung,  welche 
von  schnell  aufeinander  folgenden  Stromstössen  oder  von 
Wechselströmen  herrührt.  Am  einfachsten  wird  sich  die- 
selbe gestalten,  wenn  man  Wechselströme  benutzt,  welche 
dem  Q^setz  der  Sinusfunction  folgen.  Es  ist  dann  anzu- 
nehmen, dass  auch  die  erregten  Magnetismen  nach  demselben 
Gresetze  periodisch  wechseln.  Eine  Verzögerung  in  der  Zu- 
und  Abnahme  des  Magnetismus  würde  sich  durch  eine 
Phasenverzögerung  der  letzten,  periodischen  Function  gegen 
die  erste  zu  erkennen  geben.  Femer  ist  es  denkbar,  dass 
die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  nicht  allein  von  der 
Grösse  der  magnetisirenden  Kraft,  sondern  auch  von  der 
Schnelligkeit  der  Stromwechsel  abhängt,  in  der  Weise,  dass 
bei  grösserer  Schwingungszahl  der  inducirte  Magnetismus 
kleiner  ausfällt,  als  bei  langsamem  Stromwechsel. 

Bei  der  Untersuchung  des  veränderUchen  Magnetismus 
einer  Eisenmasse  ist  eine  Reihe  von  Umständen  zu  be- 
rücksichtigen, welche  denselben  beeinflussen.  Rührt,  wie 
gewöhnlich,  die  magnetisirende  Kraft  von  dem  electrischen 
Strom  einer  Drahtrolle  her,  in  welcher  der  Eisenkern  sich 
befindet,  so  entstehen  in  derselben  Indactionsströme,  welche 
den  Verlauf  des  magnetisirenden  Stromes  verändern.  Ferner 
kommen  diejenigen  Inductionsströme  hier  in  Betracht,  welche 
in  der  Eisenmasse  selbst  entstehen,  wenn  sich  der  magne- 
tische Zustand  derselben  ändert.  Ihre  Wirkung  kann  man 
im  allgemeinen  dahin  charakterisiren,  dass  sie  die  Zu-  und 
Abnahme  des  Magnetismus  verzögern.  Genauer  ist  dieselbe 
aber  weder  experimentell,  noch  theoretisch  festgestellt 
worden.  ^) 

Endlich  nimmt  man  vielfach  an,  dass  die  Veränderungen 
des   Magnetismus   durch   unvollkommene  Beweglichkeit   der 


1)   Die   Wärinewirkung    der    iuneren    Iiiductionsströuie    wurde   vor 

kanem  von  E.  Warburg  und   L.  Honig   untersucht;    Festschrift  der 

56.  NatorforscherverBammlung,  Wicd.  Ann.  20.  p.  814 — 885.  1883. 
Ann.  d.  Pbji.  n.  Chem.  N.  F.  XXL  43 
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Eisenmolecüle  eine  Yerzögerung  erleiden^  oder  dass  über- 
Mtupt  der  Magnetismus  nicht  unmittelbar  der  magnetisiren- 
den  Kraft  fo^gt,  sondern  eine  nicht  näher  bekannte  Function 
der  Zeit  ist 

Es  kam  nun  darauf  an,  diese  Einflüsse  möglichst  von- 
einander zu  trennen. 

Hierzu  konnte  eine  Beobachtungsmethode  benutzt  wer- 
den, welche  sich  aus  meinen  früheren  Untersuchungen  über 
electrische  Schwingungen  ergab.  Bei  derselben  wurde  gerade 
aus  denjenigen  Veränderungen,  welche  der  magnetisirende 
Strom  einer  Rolle  durch  Inductionsströme  erfährt,  wenn  in 
derselben  ein  Eisenkern  sich  befindet,  auf  die  veränderlichen 
Momente  desselben  geschlossen. 

Die  beiden  anderen  Einflüsse  lassen  sich  allerdings  nicht 
vollständig  experimentell  trennen.  Doch  kann  man  durch 
Benutzung  von  Eisenkernen  mit  verschiedenem  Durchmesser 
den  Einfluss  der  inneren  Inductionsströme  verändern.  Femer 
wurde  eine  so  einfache,  experimentelle  Anordnung  getroffen, 
dass  die  Wirkung  der  inneren  Inductionsströme  durch  Rech- 
nung verfolgt  werden  konnte.  Dies  ist  möglich,  wenn  ein 
langgestreckter  Eisenkern  im  Innern  einer  Magnetisirungs- 
spirale  sich  befindet,  deren  Wirkung  auf  alle  Punkte  der 
Eisenmasse  nahezu  gleichgross  und  gleichgerichtet  ist, 
während  die  Rolle  von  electrischen  Schwingungen  durch- 
flössen wird. 

In  dem  ersten  Abschnitte  dieser  Abhandlung  wird  zu- 
nächst die  Methode  beschrieben,  nach  welcher  die  Grösse 
des  periodisch  wechselnden  Magnetismus  gemessen  wurde. 
Die  Berechnung  der  inducirten,  magnetischen  Momente  er- 
fordert aber  die  Kenntniss  einer  etwa  auftretenden  Phasen- 
verzögerung des  Magnetismus.  Dieselbe  wird  durch  beson- 
dere Versuche  bestimmt. 

Der  zweite  Abschnitt  enthält  die  Beobachtungsresultate 
bei  einer  Reihe  von  Eisen-  und  Stahlkemen  und  Draht- 
bündeln. 

In  dem  dritten  Abschnitt  werden  zunächst  die  allge- 
meinen Gleichungen  zusammengestellt,  aus  welchen  die  mag- 
netischen  Momente   einer    Eisenmasse   unter    dem    Einfluss 
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veränderlicher  Kräfte  zu  berechnen  sind,  wenn  dabei  auf  die 
Inductionsströme  in  der  Eisenmasse  selbst  Rücksicht  ge- 
nommen wird.  Diese  Gleichungen  werden  für  den  oben  an- 
gegebenen, einfachen  Fall  gelöst  und  gestatten,  den  Einfluss 
der  Inductionsströme  auf  die  veränderliche  Magnetisirung 
zu  berechnen  und  mit  den  Versuchsresultaten  zu  vergleichen. 

I.    Beschreibung  der  Untersuchungsmethoden. 

Die  an  einer  Stelle  eines  Stromkreises  erzeugten,  elec« 
trischen  Schwingungen  hängen  in  Bezug  auf  Amplitude  und 
Phase  von  der  Beschaffenheit  desselben  ab.  Insbesondere 
werden  sie  durch  die  Selbstinduction  von  Bollen  mit  vielen 
Windungen  beeinflusst.  Ich  habe  früher  zwei  Methoden  be- 
schrieben, den  Inductionscoefficienten  einer  Bolle  auf  sich 
selbst  zu  bestimmen.^)  Enthält  die  Bolle  gleichzeitig  einen 
Eisenkern,  so  wird  der  Inductionsco^fficient  dadurch  ver- 
grössert  Die  Messung  desselben  kann  aber  in  derselben 
Weise  ausgeführt  werden. 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  eine  Drahtrolle  von 
500  mm  Länge  benutzt,  welche  in  fünf  Lagen  4200  Windun- 
gen Kupferdraht  enthielt.  Der  innere  Badius  der  Windungen 
betrug  19  mm,  der  äussere  22  mm.  Die  magnetisirende 
Kraft  kann  hiernach  im  Innern  der  Bolle  als  nahezu  con- 
stant  in  Bezug  auf  Bichtung  und  Grösse  angesehen  werden. 

Bezeichnet  man  mit  z  die  Anzahl  der  Windungen,  mit 
d  die  Diagonale  der  Bolle,  mit  i  die  Stromstärke,  so  beträgt 
die  in  Bichtung  der  Axe  wirkende  Kraft: 

/■i\  ^nzt         r3  • 

(1)  -rf-  =  ^-^- 

Nimmt  man  an,  dass  das  magnetische  Moment  der 
Eisenstäbe  derselben  und  ihrem  Volumen  (v)  proportional 
ist,  so  ist  dasselbe: 

(2)  7W  =  Ä.V.P2, 

wo  k  die  bei  den  hier  auftretenden  schwachen  Kräften  (von 
der  Grössenordnung  des  Erdmagnetismus)  als  constant  an- 
zunehmende Magnetisirungsfunction  bedeutet. 


1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  824.  1882  u.  19.  p.  218.  1883. 

48  ♦ 
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Das  electrottiagnetische  Potential  des  Stabes  in  Bezug 
auf  die  Bolle  ist  daher: 

Pm  =a  kvP^ij 
und  es  wird  das  Potential  der  Rolle  auf  sich  selbst  {p)  durch 
die  AnweiseiAeit  des  Eisenkerns  um  den  Werth:  kvP*  ver- 
grössert. 

Von  den  oben  erwähnten  Methoden  zur  Bestimmung 
von  p  erwies  sich  besonders  diejenige  als  geeignet,  bei  wel- 
cher die  Stromverzweigung  der  Wheatstone'schen  Brücke 
mit  dem  Sinusinductor  als  Stromquelle  benutzt  wurde. 

Hierzu  war  die  folgende  Anordnung  getro£fen.  Seiten* 
zweig  1  bestand  aus  der  eben  beschriebenen  Magnetisirungs» 
Spirale,  deren  Widerstand  46  S.-E.  betrug.  Zweig  2  enthielt 
einen  Siemens'schen  Widerstandskasten.  Die  Zweige  8  und 
4  bestanden  aus  wenigen  Windungen  eines  dünnen  Neusilber- 
drahtes und  hatten  gleiche  Widerstände  von  je  56,6  S.-E. 
Die  Brücke  wurde  durch  die  bewegliche  Bolle  des  Electro- 
dynamometers  gebildet,  deren  Widerstand  144  S.-E.  betrug, 
während  die  festen  Bollen  in  demselben  Zweig  wie  der  Sinus- 
inductor sich  befanden. 

Da  von  den  vier  Seitenzweigen  nur  in  dem  ersten  eine 
erheblichere  Selbstinduction  vorkommt,  so  gilt^),  wenn  das 
Electrodynamometer  keine  Ablenkung  zeigt,  die  G-leichung: 

{nnp)^  =  |^M?2  ^  -  tüA (u?i  +  IV,  +  w) . 

Hier  ist  p  der  Selbstinductionscoefficient  der  Bolle  im 
Zweig  1,  w^,  w^,  1^3,  w^  sind  die  Widerstände  der  vier  Seiten- 
zweige, 10  der  Widerstand  der  Brücke,  endlich  ist  gesetzt: 

Die  Schwingungszahl  n  wurde  durch  Beobachtung  der 
Zeit  (r)  für  1000  ganze  Umdrehungen  des  Magnetes  fest- 
gestellt.   Es  ist  also: 

/Q\  2000 

(3)  «  =  -y- . 

Infolge  der  Gleichheit  der  Widerstände  in  den  Zweigen 
3  und  4  nimmt  die  Gleichung  die  einfachere  Form  an: 

1)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  825.  1882. 
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(4)  {nnp)^ «  (w,  -  Wj)  (m'i  +  w^  +  w') . 

Nach  Einführung  des  Eiftenkems  musste,  um  die  Ab- 
lenkung des  Electrodynamometers  wieder  auf  NuU  zurück- 
zuführen, ein  grösserer  Widerstand  w^'  eingeschaltet  werden. 
Es  gilt  dann  die  Gleichung: 

(5)  {nnYip  +  kvP^'f  =  (1^2  -  w,)  {w,  +  w,'  +  w') , 

oder:  n[p  •\-  kvP-)  «  c, 

wenn: 

(6)  ^  =  »  ^'^("^a'  ~  *^i)  ("^1  +  "^2  +  ^') ' 
gesetzt  wird. 

Hierhei  liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  magne- 
tischen Veränderungen  keine  Verzögerung  erfahren.  Schon 
die  ersten  Versuche,  welche  nach  der  beschriebenen  Methode 
angestellt  wurden,  machten  es  wahrscheinlich,  dass  eine  solche^ 
wenigstens  bei  dickeren  Stäben,  jedenfalls  vorkommt  Die- 
selbe wird  aber  die  Berechnung  des  inducirten  Magnetismus 
wesentlich  beeinflussen,  wie  die  folgende  Betrachtung  zeigt. 

Setzt  man  den  periodischen,  magnetisirenden  Strom: 

i »  aco8(n;f^), 
80  wird  der  inducirte  Magnetismus  zwar  auch  periodische 
Aenderungen  von  derselben  Schwingungsdauer  erfahren,  aber 
eine  Phasendifferenz  im  Vergleich  zu    der  magnetisirenden 
Kraft  haben.    Man  kann  daher  setzen: 

(7)  m  =  {kPv)a,C0B{nnt  —  cp), 

wo  ky  Pj  V  die  oben  angegebene  Bedeutung  haben,  während 
(p  die  betreffende  Phasendifferenz  ist. 

Von  der  Grösse  derselben  hängt,  wie  hier  beiläufig  be- 
merkt werden  mag,  die  bei  der  wechselnden  Magnetisirung 
geleistete  Arbeit  oder  die  entsprechende  Wärmeentwickelung 
in  den  Eisenkernen  ab.  Nach  Warburg^)  ist  dieselbe  aus- 
zudrücken durch: 

Pjmdi  HS  \a^P^kvnnsin(p. 

0 

Dieselbe  würde  also  ohne  Phasenverzögerung  bei  electrischen 
Schwingungen  Null  sein. 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  20.  p.  815.  1883. 
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Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  kommt  die  Bück- 
wirkung  des  Magnetes  auf  den  inducirenden  Strom  in  Be- 
tracht.   Dieselbe  entspricht  einer  electromotorischen  Kraft: 

—  jP-jj  s=  F^kvann  {sin  (n^/)cos  tp  —  cos  (n 91^)  sin  9)}. 

Hierfür  kann  man  auch  schreiben: 

—  kvP^  l^ostp^  +  n^csin^.ii. 

Tritt  dieser  Ausdruck  in  die  Differentialgleichung  für 
die  Stromintensit&t  des  inducirenden  Zweiges,  welche  ohne 
Mitwirkung  des  Magnetismus  von  der  Form  ist: 

wo  E  eine  periodische,  electromotorische  Kraft  bedeutet,  so 
erhält  man: 

(8)  {w  +  kvF^nn  sin  (p)i+{p  +  kvP^ cos (p)p^=:  E. 

Bei  Annahme  einer  besonderen  Phasenverzögerung  des 
Magnetismus  wird  also  nicht  allein  das  Inductionspotential 
des  Kreises  oder  Zweiges  auf  sich  selbst  vergrössert,  son- 
dern es  erfährt  auch  der  Widerstand  desselben  eine  schein- 
bare Vergrösserung. 

Wendet  man  diese  Betrachtung  auf  die  oben  beschrie- 
bene Methode  an,  so  gelangt  man  zu  anderen,  etwas  com- 
plicirteren  Formeln  für  die  Berechnung  des  inducirten  Mag- 
netismus. 

Durch  Einführung  des  Eisenkerns  in  die  Rolle  wird 
nicht  allein  p  [vgl.  GL  (4)]  um  Äi>i^.cos<jp,  sondern  auch 
tTj  um  kvP^nn sin  (p  vermehrt.  Bezeichnet  man,  wie  zuvor, 
mit  w^'  den  einzuschaltenden  Widerstand,  um  die  Ablenkung 
des  Electrodynamometers  auf  Null  zurückzuführen,  so  lautet 
die  Bedingungsgleichung  hierfür,  welche  an  Stelle  von  (5)  tritt: 

/m    1  (TinY [p +  kvP^  cos  ff  Y 

y   ^  {w^  — w^  — nnkvP^ sin (p){w^  + nnkvP^ sin ^  +  w). 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 
(10)  A/=  nkvP^, 

welche  Grösse  als  Maass  des  inducirten  Magnetismus  gelten 
kann,  ferner: 
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(11)  3  =  cos  9?  I  ;i;7  +  ^  tg  qp  {2w^  +  ?r  )| , 
und  wie  früher: 

80   erhält    man    zur   Berechnung    von   M  die    quadratische 
Gleichung: 

Da  nur  die  Wurzel  mit  positivem  Zeichen  in  Betracht 
kommen  kann,  so  ist: 

(12)  il/=  -b  +  ]/P+c^-^{np^\ 

Aus  den  Zahlenwerthen,  welche  die  einzelnen  Grössen 
dieser  Formeln  bei  den  Versuchen  erhalten,  ergibt  sich,  dass 
durch  Berücksichtigung  der  Phasenverzögerung  die  Werthe 
von  M  kleiner  ausfallen,  als  nach  der  einfachen,  früheren 
Berechnung. 

Es  kam  nun  vor  allem  darauf  an,  die  Grösse  der  Phasen- 
verschiebung (f  in  den  einzelnen  Fällen  festzustellen. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  die  folgende  Anordnung  ge- 
troffen. Der  Strom  des  Sinusinductors  wurde  durch  die 
Rollen  des  Electrodynamometers  und  durch  zwei  Lagen  der 
oben  beschriebenen  Magnetisirungsspirale  geleitet.  Ein  zweiter 
Stromkreis  bestand  aus  den  drei  anderen  Lagen  derselben 
Spirale,  der  beweglichen  Rolle  des  Electrodynamometers  und 
einem  Widerstandskasten.  Das  Electrodynamometer  ver- 
mittelte also  die  Wechselwirkung  des  inducirenden  und  des 
inducirten  Stromes.  Eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  dass 
dieselbe  Null  sein  müsste,  wenn  man  von  der  Selbstinduction 
des  secundären  Kreises  absehen  könnte,  da  in  diesem  Falle 
der  inducirende  und  inducirte  Strom  einen  Phasenunterschied 
nj2  haben  würden.  In  der  That  war  bei  leerer  Spirale  die 
Wechselwirkung  so  klein,  dass  ein  Ausschlag  des  Electro- 
dynamometers kaum  beobachtet  wurde. 

Nach  Einführung  der  Eisenkerne  in  dieselbe  waren  die 
Ausschläge  ziemlich  bedeutend.  Dieselben  hängen  natürlich 
auch  von  dem  Widerstand  des  secundären  Kreises  ab,  aber 
nicht  in  der  einfachen  Form  des  Ohm 'sehen  Gesetzes,  son- 
dern in   complicirterer  Weise,  wie  die  folgende  Rechnung 
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zeigt.    Aus  derselben  ergibt  sich,  dass  durch  Beobachtung 

der  Ausschläge  bei  zwei  verschiedenen   Widerständen  die 

Phasenverzögerung  des  Magnetismus  berechnet  werden  kann. 

Bezeichnet   man  den  Strom   des  inducirenden  Kreises 

durch  J  und  setzt: 

•/=  acos(n;i/), 

so  kann,  wie  früher  angenommen,  das  inducirte  magnetische 
Moment  m  gesetzt  werden: 

m  =  k  ,v.P.aQ,o%(nnt  —  qp). 

Durch  die  periodischen  Veränderungen  desselben  wird 
in  dem  zweiten  Stromkreis  ein  Strom  i  inducirt,  dessen 
electromotorische  Kraft: 

—  P'-Tj  =  kvPP'atiTi  sin  [nnt  —  (p) 

ist  Hierin  bedeutet  P  das  electromagnetiscbe  Potential 
des  Magnetes  in  Bezug  auf  die  secundäre  Spirale.  Bezeichnet 
man  ferner  mit  w  den  Widerstand  des  secundären  Kreises, 
mit  p  das  Inductionspotential  desselben  auf  sich  selbst,  so 
gilt  für  {  die  Gleichung: 

dl  «yCtffl 

Also  ist  der  Inductionsstrom : 

_        kvPPann 

(18) 


'=  --ii;ri:^;«^«^«{cos(n;rQ[tt^sin^  +  n7i:/?cosf/] 


+  sin  (nnt)  [nnp  sin  qr  — -  w  cos  qr]] . 

Da   die   Ablenkung    des    Electrodynamometers   propor- 
tional mit: 

T 

-jf  I  Jidt 

0 

ist,  so  gilt  für  dieselbe  (u)  der  Ausdruck: 
(14)  a  =  A !l!E»±£!E|J^«.<r  , 

(15)  wo:       A= 2 

gesetzt  ist. 

Bezeichnet  man  die  den   Widerständen  w^  und  tc^  ent- 
sprechenden Ablenkungen  mit  a^  und  c^j  und  setzt: 
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-i'-i^'n 


(16)  €  =    -  -     — _--_., 

so  ist: 

(17)  tg  «,  =  -""''  *'-i*-i^L. 

Da  der  hier  in  Betracht  kommende  Stromkreis,  auf 
welchen  sich  p  bezieht,  nur  die  bewegliche  Rolle  des  Elee- 
trodynamometers  und  drei  Lagen  der  oben  beschriebenen 
Magnetisirungsspirale  enthielt,  so  war  p  nur  klein,  und  zwar: 

np  =  0,25  S.-E.  sec. 
Als  Widerstände  to^  und  tc^  wurden  stets  200  S.-E.  und 
400  S.-E.  benutzt.  Die  Brüche  {nnpjtoY  sind  daher  auch 
bei  grösseren  Schwingungszahlen  klein  im  Vergleich  zu  1, 
und  es  ist  e  das  Verhältniss  der  Ablenkungen  nach  An- 
bringung der  kleinen,  jedesmal  nur  noch  von  der  Schwin- 
gungszahl n  abhängenden  Correction.    Setzt  man  in  G-1.  (17): 

1^1=200,       ?r2  =  400,       n  =  — r 
80  ist: 

(18)  ^*«y=4!*:2y- 

•  Da  sich  die  Beobachtungen  r  und  «  unmittelbar  ergaben, 
so  kann  aus  dieser  Formel  ^>  berechnet  werden.  Da  der  be- 
nutzte Sinusinductor  nicht  ganz  constante  Kotationsgeschwin- 
digkeit  hatte,  so  wurde  immer  mit  den  beiden  Widerständen 
schnell  gewechselt  und  das  Mittel  aus  mehreren  aufeinander 
folgenden  Beobachtungen  genommen.  Ausserdem  war  in 
diesem  Kreis  ein  Oommutator,  welcher  die  Ausschläge  nach 
beiden  Seiten  zu  messen  gestattete.  Die  G-rössen  a^  und  a^ 
bedeuten  stets  die  doppelten  Ablenkungen. 

II.    Uebersicht  der  Versuchsresultate. 

Die  untersuchten  Eisen-  und  Stahlmassen  waren  die  fol- 
genden : 

1.  Ein  Bändel  dünner  Eisendrähte  von  0,5  mm  Durch- 
messer, 400  mm  Länge  und  277  g  Gewicht.  Dasselbe  soll 
in  den  folgenden  Tabellen  stets  abgekürzt  durch  B^  bezeich- 
net werden. 
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2.  Ein  Bündel  Drähte  aus  weichem  Eisen  (l,8mmDarchr 
messer  400  mm  Länge,  350  g).    £,. 

3.  Ein  Bündel  Drähte  aus  hartem  Eisen  (2  mm  Durch- 
messer, 400  mm  Länge,  350  g).    B^, 

4.  Ein  Bündel  von  sieben  Eisendrähten  (5  mm  Durch- 
messer, 400  mm  Länge,  429  g).    B^. 

5.  Ein  Bündel  von  vier  EisensiUben  (7  mm  Durchmesser, 
400  mm  Länge,  483  g).    B^. 

6.  Ein  Eisenstab.  (8  mm  Durchmesser,  400  mm  Länge, 
175  g).    E^. 

7.  Ein  Eisenstab.  (17  mm  Durchmesser,  319  mm  Länge, 
516  g).    E^. 

8.  Ein  Bündel  von  fünf  Stahldrähten  (6  mm  Durchmes- 
ser, 400  mm  Länge,  498  g).     St^ 

9.  Ein  Stahlstab.  (12  mm  Durchmesser,  400  mm  Länge, 
351g).     &V 

Die  bei  den  Drahtbündeln  angegebenen  Durchmesser 
beziehen  sich  auf  die  einzelnen  Drähte,  die  Gewichte  auf 
das  ganze  Bündel.  Die  einzelnen  Drähte  waren  überall  mit 
einem  gut  isolirenden  Lack  überzogen. 

Li  der  folgenden  Tabelle  I  sind  zunächst  die  Beobach- 
tungen über  die  Phasenyerzögerung  zusammengestellt.  Die 
erste  Spalte  enthält  die  abgekürzte  Bezeichnung  des  unter- 
suchten Eisenkernes.  Die  Bedeutung  der  Spalten  r ,  a^,  cc^ 
«  geht  aus  der  Auseinandersetzung  des  vorigen  Abschnittes 
hervor.  Die  einzelnen  Werthe  von  a  stimmen  für  jeden 
Eisenkern  nahezu  überein.  Es  konnte  daher  aus  denselben 
das  Mittel  genommen  und  daraus  rtg^p  nach  G-L  (18)  be- 
rechnet werden.  In  der  letzten  Spalte  sind  die  Verzöge- 
rungen 19-  in  Secunden  angegeben,  welche  einer  Schwingungs- 
zahl n  Ä  100  oder  dem  Werthe  r  =  20  entsprechen. 

Tabelle  L 


T 

«1 

«j 

6 

e  Mittel 

rtg<jp 

& 

s. 

18,8 

125,0 

82,2 

3,979 

sehr  klein 

25,0 
18,0 
15,0 

74 
287 
825 

21 
68 
96 

3,549 
3,584 
3,457 

8,518 

0,402 

0,00006 
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t 

«1 

tt. 

s 

e  Mittel 

rtgi;p 

& 

B» 

18,0 
16,0 

'   88 
127 

25     3,569  ,  3^3  j  1  ^333  qqqqqq 
37     3,494  1              ; 

B, 

20,1    285 
12;9    566 

100   ;  2,378  !  2  33^ 
248   :  2,357  ,  ' 

1 
5,562   0,00086 

B, 

20,1 
16,0 
14,3 

241 

467,5 
565,0 

108,3 
210,6 
253,4 

2,252 
2,260 
2,281 

2,264 

8,220 

0,00124 

20,0  ;   48,2    21,5    2,271  \     ^  247 
15,0  [     100,6  '   46,2    2,223  1  ' 

8,871 

0,00133 

£, 

15,0 

202,5 

100,7    2,053    2,053  1  45,93 

0,00369 

isfi           18,0 
„   ■   12,0 

77,7    24,5 
263   '   83 

^»215    3  244    0,770  .  0,00012 
3,273  1   '       '    1  ' 

Sf^ 


w 


19,0 
12,0 


99 
256 


;      43 
;    119 


2,832 
2,222 


2,288    !     7,431 


0,00118 


Da,  wie  aus  dieser  Zusammenstellung  heryorgeht,  t  tgtp 
oder  Ijn  tg  (p  fär  einen  bestimmten  Eisenkern  stets  nahezu 
denselben  Werth  hat,  so  ist  die  Tangente  der  Phasendifferenz 
proportional  der  Schwingungszahl. 

Ferner  zeigt  sich,  dass  die  Phasenverzögerung  haupt- 
sächlich von  dem  Durchmesser  der  angewandten  Drähte  ab- 
hängt Während  dieselbe  bei  den  dünnsten  Eisendrähten 
(B^)  Null  ist  und  noch  bis  zu  Durchmessern  von  2  mm  (B2 
und  B^)  sehr  kleine  Werthe  hat,  wächst  sie  schnell  bei 
dickeren  Drähten  und  Stäben  (B^,  B^j  E^^  E^).  Die  Stahl- 
stäbe zeigen  ein  ähnliches  Verhalten.  Doch  ist  bemerkens- 
werth,  dass  die  Phasenverzögerungen  bei  ihnen  kleiner  sind,  als 
bei  Eisenstäben  von  entsprechender  Dicke.  Dieselbe  ist  z.  B« 
bei  St^  erheblich  kleiner  als  bei  5^,  obgleich  die  Durch- 
messer der  Stahldrähte  6  mm,  diejenigen  der  Eisendrähte  nur 
5  mm  betrugen.  Ebenso  ist  sie  bei  St^  (12  mm  Durchmesser) 
kleiner  als  bei  E^  (8  mm).  Die  Gesammtheit  dieser  Erschei- 
nungen deutet  darauf  hin,  dass  die  Hauptursache  der  Phasen- 
verzögerung in  den  Inductionsströmen  der  Eisenmasse  selbst 
zu  suchen  ist.  Der  Einfluss  derselben  muss  mit  der  Schwin- 
gungszahl der  primären  Ströme  wachsen;  derselbe  muss  ferner 
mit    der   Dicke  der   Stäbe    zunehmen    und   schliesslich  von 
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der  absoluten  Grösse  der  inducirten  Magnetismen  abhängen. 
Da  dieselben  bei  dem  Eisen  grösser  sind,  als  bei  dem 
Stahl,  so  erklärt  sich  daraus  die  geringere  Verzögerung  bei 
letzterem. 

Diese  Schlüsse  stimmen  auch  mit  den  Versuchsergeb- 
nissen von  Beetz^)  überein.  Derselbe  findet  in  dem  Fall, 
wo  die  Eisenkerne  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  der  Magne- 
tisirungsspirale  umgeben  sind,  dass  „die  Zeit»  in  welcher  der 
Magnetismus  verschwindet,  am  wesentlichsten  von  der  Bil- 
dung peripherischer  Ströme  in  den  Kernen  abhängt'^  Bei 
der  Beobachtung  der  Zeit,  in  welcher  der  Magnetismus  ent- 
steht, wurde  allerdings  die  Mitwirkung  der  inneren  Ströme 
durch  die  viel  stärkere  Wirkung  der  Inductionsströme  der 
magnetisirenden  Spirale  verdeckt 

Ich  gehe  nun  über  zur  Mittheilung  der  Versuche,  welche 
nach  der  ersten  Methode  angestellt  wurden.  Die  Anord- 
nung derselben  wurde  früher  beschrieben.  Nach  Herstellung 
der  dort  angegebenen  Wheatstone'schen  Drahtcombination 
wurde  zunächst  bei  leerer  Magnetisirungsspirale  der  Sinus- 
inductor  in  Gang  gesetzt,  nachdem  in  den  Widerstandskasten 
des  Zweiges  2  derjenige  Widerstand  (46  S.-E.)  eingeschaltet 
war,  bei  welchem  im  Falle  eines  constanten  Stromes  der 
Brückendraht  stromlos  war.  Um  dann  die  Ablenkung  des 
Electrodynamometers  zu  verhindern,  musste  ein  entsprechen- 
der Widerstand  hinzugefügt  werden.  Derselbe  w^  —  tc^  ist 
in  der  folgenden  Tabelle  II  mit  x  bezeichnet,  während 
gleichzeitig  die  Zeit  r  beobachtet  wurde.  Die  letzte  Spalte 
enthält  unter  np  die  nach  Gl.  (1)  berechneten  Werthe. 


T 

abelle 

TT. 

T 

X 

np 

16,8 
14,6 
18,8 

1,8 
2,2 
2,4 

0,115 
0,114 
0,109 

Mittel 

0,U3  S.-E.  sec. 

1)  W.  Beetz,  Pogg.  Ann.  lOo.  p.  588.  1858. 
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Der  Werth  von  71p  ist  nur  klein,  obgleich  die  Spirale 
eine  grosse  Anzahl  Ton  Windungen  (4200)  besass.  Dieselben 
sind  aber  über  eine  grosse  Länge  (500  mm)  vertheilt.  Es 
wurden  dann  die  erwähnten  Eisenkerne  in  die  Spirale  ein- 
geführt und  abermals  soviel  Widerstand  ar  =*  tr^'—Wj  hinzu- 
gefügt, bis  keine  Ablenkung  erfolgte.  Die  Resultate  sind  in 
den  folgenden  Tabellen  lU  und  lY  zusammengestellt.  Ta- 
belle III  bezieht  sich  auf  diejenigen  Eisenkerne,  bei  wel- 
chen die  Phasenverzögerung  Null  oder  sehr  klein  war. 
Hierl^ei  konnte  eine  Vereinfachung  bei  Berechnung  von  b 
(vgl.  GL  11)  vorgenommen  werden.  Ist  zunächst  tg  (p  =  0, 
so  ist  b  zs  np^  0,113.  Ist  (p  klein,  so  kann  cos  ^  =  1  ge- 
setzt werden.  Dann  hat  b  einen  constanten  Werth  für  den 
betreffenden  Stab. 

In  der  Tabelle  III  sind  ausser  den  direct  beobachteten 

Werthen  r  und  x  die   nach  Gl.  (12)  und  (18)  berechneten 

Grössen  b,  c  und  M  angegeben.    Letztere  kann  als  Maass 

für  die  Amplituden   der  magnetischen  Momente   angesehen 

werden. 

Tabelle  IIL 


[ 

X 

c 

M 

T 

X 

t 

c 

M 

B,.    b 

=  0,113. 

^3.    b 

=  0,128. 

31,9 
26,9 
21,1 
16,0 
12,7 

19,5 
25,8 
43,0 
68,0 
108,5 

0,980 
0,919 
0,923 
0,935 
1,087 

0,817 
0,806 
0,810 
0,822 
0,915 

32,5 
21,4 
14,4 

21,8 
48,7 
93,0 

# 

1,009 
1,066 
1,098 

0,881 
0,938 
0,965 

S^.    b 

=  0,129. 

St,,  b 

=  0,143. 

35,3 
24,6 
17,0 
11,0 

46,5 

86,0 

166,0 

828,0 

1,709 
1,771 
1,962 
2,161 

1,580 
1,642 
1,833 
2,082 

41,7 
26,5 
17,3 
12,6 

9,8 
22,8 
47,0 
78,8     1 

0,815 
0,838 
0,843 
0,855 

0,672 
0,690 
0,700 
0,712 

Bei  den  übrigen  Eisen-  und  Stahlkemen  mit  grösseren 
Phasenverzögerungen  musste  die  Berechnung  von  b  für  jede 
Schwingungszahl  besonders  vorgenommen  werden.  Zu  dem 
Zweck  wurden  aus  den  Werthen  von  r  tg  y  der  Tabelle  I 
zu  jedem  beobachteten  r  der  zugehörige  Werth  von  cp  und 
mit  dessen  Hülfe  b  berechnet  Die  hierbei  gefundenen 
Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit  angegeben.  Die 
Bedeutung  der  übrigen  Grössen  ist  dieselbe  wie  zuvor. 
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Tabelle  lY. 

T 

X 

c 

^ 

h 

M 

^a;     rtgg)  =  5,562. 

82,7 

76,7 

2,179 

9«  39' 

0,324 

1,876 

24,« 

112,0 

2,144 

12    88 

0,321 

1,844 

18,9 

160,7 

2,128 

16    24 

0,816 

1,882 

15,1 

211,5 

2,102 

20    18 

0,809 

1,788 

^4 ;     T  tg  qp  =  8,220. 

81,4 

92,0 

2,366 

14<>  40' 

0,417 

1,982 

25,9 

110,6 

2,219 

17    36 

0,412 

1,842 

13,7 

206,5 

1,871 

30    58 

0,370 

1,537 

12,4 

225,0 

1,805 

83    82 

0,860 

1,477 

^ 

J^i ;     T  tg  <p  =  8,871. 

25,9 

1        32 

1,001 

180  54' 

0,482 

0,653 

20,8 

40 

0,918 

23      6 

0,420 

0,584 

15,4 

52,2 

0,801 

29    57 

0,396 

0,490 

12,2 

62,0 

0,707 

86      1 

0,370 

0,421 

JE*,;     rtgqc  =  45,93. 

86,3 

34,5 

1,467 

5P  40' 

1,178 

0,703 

22,4 

50,5 

1,141 

64      0 

0,880 

0,579 

15,2 

66,0 

0,954 

71     41 

0,595 

0,524 

11,3 

78,5 

0,765 

76     11 

0,452 

0,431 

^»;     Ttg<p  =  7,481. 

42,7 

15,0 

1,078 

9«  52' 

0,895 

0,749 

24,8 

29,0 

0,906 

16    41 

0,384 

0,594 

15,0 

54,0 

0,797 

26    21 

0,859 

0,508 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchsresultaten  lassen  sich 
die  folgenden  Schlüsse  ziehen. 

1.  Mit  zunebnender  Schwingungszahl  (also  mit  abneh- 
nehmendem  r)  wachsen  die  magnetischen  Momente  in  Ta- 
belle III  und  nehmen  ab  in  Tabelle  IV.  In  ersterer  ent- 
sprechen dieselben  Einlagen  aus  dünnen  Eisendrähten  {B^, 
-Bgy  JBg)  und  etwas  dickeren  Stahldrähten  (Äj),  welche  sich 
sämmtlich  durch  sehr  kleine  Phasenverzögerungen  auszeichnen. 
Die  Eiseneinlagen  der  Tabelle  IV  sind  dagegen  dickere  Drähte 
und  Stäbe  mit  grösseren  Phasenverzögerungen. 

Aus  zahlreichen  Untersuchungen  der  magnetischen  Mo- 
mente, welche  durch  constante  magnetisirende  Kräfte  von 
geringer  Stärke  inducirt  werden,  weiss  man,  dass  dieselben 
schneller  wachsen,  als  die  Kräfte.  Berücksichtigt  man,  dass 
die  Ströme  des  Sinusinductors  der  Rotationsgeschwindigkeit 
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des  Magnetes  oder  der  Schwingungszahl  proportional  sind, 
so  verhalten  sich  die  Eisenkerne  der  Tabelle  III  gerade  so, 
wie  man  es  nach  den  Erfahrungen  mit  constanten  Kräften 
erwarten  musste. 

Das  Verhalten  der  Eisenmassen  mit  grösserem  Durch- 
messer ist  gerade  das  entgegengesetzte,  da  die  magnetischen 
Momente  bei  denselben  mit  wachsender  Schwingungszahl  ab- 
nehmen, und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  die  Durch- 
messer sind.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  diese  Abnahme, 
wie  die  Phasenyerzögerungen,  durch  die  inneren  Inductions- 
ströme  der  Eisenmasse  ihre  Erklärung  findet.  Daraus  würde 
dann  folgen,  dass  bei  Eisenmassen  von  grösseren  Querdimen- 
sionen und  bei  schnell  veränderlichen  Kräften  die  inneren 
Inductionsströme  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  magne- 
tischen Momente  ausüben  und  besonders  bei  periodisch  wech- 
selnden Kräften  wesentlich  zur  Schwächung  der  magnetischen 
Momente  beitragen. 

2.  Während  die  Molecularbeschafifenheit  der  Eisenmasse 
bei  den  Phasenverzögerungen  nur  einen  geringen  Einfluss 
ausübte,  tritt  dieselbe  bei  der  Grösse  der  Momente  mehr 
hervor.  So  ist  das  Bündel  JS^;  S'US  weichen  Eisendrähten 
bestehend,  durch  besonders  starke  Zunahme  mit  wachsender 
Schwingungszahl  und  durch  auffallend  grosse  magnetische 
Momente  ausgezeichnet.  In  beiden  Beziehungen  übertrifiPt 
es  bedeutend  das  Bündel  ^3,  welches  aus  harten  Eigfendrähten 
besteht.  Die  magnetischen  Momente  der  Stahlmagnete  sind 
erheblich  kleiner  als  die  Momente  entsprechender  Eisenstäbe. 

8.  Die  Gestaltung  der  Eisenmasse  übt  einen  ähnlichen 
Einfluss  aus  wie  bei  constanten  Strömen.  Hierbei  sind  be- 
sonders die  Eisenstäbe  E^  und  E^  zu  vergleichen,  welche 
nahezu  gleiche  Momente  haben,  obgleich  das  Gewicht  des 
dickeren  Stabes  mehr  als  doppelt  soviel  beträgt,  wie  das- 
jenige des  dünneren. 

Die  hier  gezogenen  Folgerungen  treten  noch  deutlicher 
hervor,  wenn  man  die  Werthe  von  M  auf  die  Volumenein- 
heit der  Eisenmasse  umrechnet. 

Es  war  nach  Gl.  (11): 

M^kvTiFK 
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Werden  hierin  M  und  P  in  absolutem  Maass  ausgedrückt 
und  der  entsprechende  Werth  für  v  eingesetzt^  so  reprftsen- 
tirt  k  das  magnetische  Moment  der  Volumeneinheit  der 
Eisenmasse.  Ich  habe  hierbei  die  Einheiten  mm  and  sec 
zu  Grunde  gelegt.  Die  Grösse  M  bezog  sich  bisher  auf  die 
Widerstandseinheit  von  Siemens  und  auf  Secunden.  Dm 
auf  absolutes  Maass  gebracht  zu  werden,  wurde  dieselbe  mit 
dem  Factor  0,95.10^®  multiplicirt.    Es  war  femer: 


P  = 


=  165,4. 


Das  Volumen  v  wurde  aus  dem  Gewicht  inMiUigranmien,  dividirt 
durch  das  specifische  Gewicht  (7,7),  gefunden.  Auf  diese 
Weise  ergaben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellten Werthe  von  ä,  welche  sich  auf  die  kleinsten  und 
grössten  Werthe  der  beobachteten  Schwingungszahl  beziehen. 

Tabelle  V. 


r 

31,9 
12,7 

k 

l 

k 

b\ 

6,18 
6,92 

32,7 
15,1 

9,17 

8,74 

5, 

35,3 
11,0 

9,46 
12,17 

31,4 
12,4 

8,60 
6,41 

32,5 
14,4 

41,7 
12,6 

5,28 
5,78 

2,82 
3,00 

25,9 
12,2 

7,82 
5,04 

42,7 
15,0 

3,55 
3,03 

Die  Zahlen  k  können  als  Maass  für  die  Amplituden  der 
in  der  Volumeneinheit  Eisen  inducirten  Momente  angesehen 
werden.  Sie  zeigen  deutlich  die  charakteristischen  Unter- 
schiede der  verschiedenen  Kerne.  Die  kleinsten  Werthe 
kommen  beim  Stahl  vor;  dann  folgt  das  harte  Eisen  B^^ 
während  die  dünnen  Drähte  aus  weichem  Eisen  [B^  die 
grössten  Werthe  haben. 

III.   Theorie  der  Induction  von  Magnetismus  durch  veränder- 
liche Kräfte  bei  Berücksichtigung  der  inneren 

Inductionsströme. 

Von  den  bei  der  wechselnden  Magnetisirung  der  Eisen« 
masse  in  Betracht  kommenden  Einflüssen  kann,  wie  früher 
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bemerkt,  die  Mitwirkung  der  Inductionsströme,  welche  in 
derselben  infolge  des  veränderlichen,  magnetischen  Zustandes 
entstehen,  durch  Rechnung  angegeben  werden.  Hierbei  liegen 
die  folgenden,  allgemeinen  Gleichungen  zu  Grunde,  welche 
den  Abhandlungen  von  G.  Eirchhoff^)  und  von  H.  v.  Helm- 
hol tz*)  entnommen  wurden. 

Es  möge  bezeichnet  werden  durch:  u,  ßj  y  ^e  Compo- 
nenten  der  magnetischen  Momente  der  Eisenmasse  im  Punkt 
ar,  y,  z,  durch  F  das  Potential  der  von  aussen  wirkenden, 
magnetisirenden  Kräfte,  welche  als  Functionen  der  Zeit  an- 
zusehen sind.  Ferner  sei  k  die  Magnetisirungsfunction,  welche 
bei  den  kleinen  hier  in  Betracht  kommenden  Kräften  als 
constant  angesehen  werden  soll,  und  Q  das  Potential  der  in 
der  ganzen  Eisenmasse  inducirten  Momente  für  den  Punkt 
jT,  y,  z.    Diese  Function  kann  man  setzen: 

)     e^  d-  d^ 

oder  =  —  I  —  {a'cos(n,a:)  +  /9' cos  (ii,y)  +  /co8(n,z)], 
r«  =  (x  -  x'Y  +  [ij  -  yy  +  (z  -  z')». 


(19) 


wo: 


Endlich  seien  u\  v,  vo  die  Componenten  der  inducirten, 
electrischen  Ströme  im  Punkte  x  y  z.    Setzt  man  dann: 


(20) 


Yj Cudx'd}/dz'        jT r  v'dx  dy'dz 

jwT (*w'  dx  dy'  dz 


SO   lauten  die  Gleichungen   f&r  die  magnetischen  Momente 
nach  den  drei  Axen: 


(21) 


fdP  ,   dQ  ,   dW 


«=-*lä^  +  ^^  + 


dx 


\dP  ,   ÖQ 


^=-Mi^  + 


ßy      öy 


+ 


^y 

d 


dv 
dz 


U_dW\ 

z        dxl 


._,jii+»«+»r 


dz  ^  dx 


dü\ 

dyl 


1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Egbd.  5.  p.  1—15.  1870.    Gcsamin.  Abh. 
p.  223—237. 

2)  V.  Helmholtz,  Borchardt's  Journ.  72.  p.  57—129.  1870.    Gesamm. 
Abh.  p.  611—618. 
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Von  den  hier  vorkommenden  Functionen  genügen  P  und 
Q  den  Gleichungen: 

(22)  J  />  =  J  Q  =  0 ,  dagegen  ist: 

(23)  AU^-^nu,     JV=:-4nv,     JW:=^^inw. 

Hierzu  kommen  diejenigen  Gleichungen,  welche  zur  Berech- 
nung der  Stromcomponenten  dienen.  Bezeichnet  man  mit  <f 
das  Potential  der  freien  Electricität  im  Punkt  x,  y,  z,  mit  l 
das  Leitungsvermögen  des  Eisens  und  mit  X,  F,  Z,  die 
Componenten  der  inducirten  electromotorischen  Kraft,  so  ist: 


(24) 


-  /        ^<P    •     vi  •  f        den    ,    T^X 


Die  durch  die  Veränderungen  der  magnetischen  Momente 
der  Eisenmasse  entstehenden,  electromotorischen  Kräfte -haben 
die  folgenden  Componenten: 

^     '  dy       dz  dz        dx  ^  dx        dy  ' 

IY         C dx  dy  dz  da  «r        Cdxdy'dz'dB' 

J          r  dt  J  r  dt 

jQ C  dx  dy  dz  dj^ 
J     '     r  dt.  ' 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass: 

(27)    JZ=-4>t|^,      J3/=_4;rt|.     AN=-4:t^' 

^     ^  dt  ot  dt 

Aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich  einige  Polgerungen  ziehen. 
Nach  Gl.  (26)  und  (19)  ist: 

/OQ\  dL  ^dM  ,dN  dQ 

(2^)  d.r  +-Ö.V  "^    Vz^-^-df' 

Vollzieht  man  ferner  die  Operation  A  an  den  Gleichungen  (21), 
so  ist  mit  Rücksicht  auf  (23): 

oder  bei  Benutzung  der  Gleichungen  (24)  und  (25): 

also  nach  (27)  und  (28): 
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(29)  J«  =  4.a{4a|^-/2|. 

Für  die  beiden  anderen  Componenten  der  inducirten,  magne- 
tischen Momente  folgen  analoge  Gleichungen. 

Hieraus  ist  zu  entnehmen,  dass  bei  veränderlichem 
Magnetismus  einer  Eisenmasse  unter  der  gleichzeitigen  Ein- 
wirkung der  Inductionsströme  Vorgänge  stattfinden,  welche 
mit  der  Wärmeleitung  eine  gewisse  Analogie  haben.  Sind 
dieselben  der  Art,  dass  der  Einfluss  von  Q  klein  ist,  so  voll- 
zieht sich  die  Leitungserscheinung  für  jede  Componente  be- 
sonders. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  hier  zu  betrachtenden,  speciellen 
Problem  über.  Die  Eisenmasse  bestehe  aus  einem  Cylinder 
(Radius  R)  von  unbegrenzter  Länge.  In  jedem  Punkte  des- 
selben wirke  eine  magnetisirende  Kraft  in  Richtung  der 
Cylinderaxe,  überall  von  gleicher  Grösse,  aber  mit  der  Zeit 
veränderlich.  Bei  diesen  Voraussetzungen  werden  die  indu- 
cirten,  magnetischen  Momente  ebenfalls  der  Axe  parallel  und 
können  ihrer  Grösse  nach  nur  von  ihrer  Entfernung  von  der 
Axe  abhängen.  Lässt  man  die  z-Axe  mit  derselben  zusam- 
menfallen und  setzt: 

p2  ^  x'^  +  y2^ 

so  ist:  a  =  ^  =  (I, 

während  y  eine  Function  von  t  und  q  ist.  Weiter  kann  man 
setzen:  Z  =  Af=0,     Q  =  0. 

Die  Inductionsströme  der  Eisenmasse  verlaufen  in  Kreisen, 
deren  Mittelpunkte  auf  der  z-Axe  liegen.  Man  kann  also 
weiter  annehmen,  dass: 

Die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  sei  eine  periodische 
Function  der  Zeit,  also: 

—  =  a,co^\nnt)* 
Dann  ist  das  aufzulösende  Gleichungssystem: 
(30)  7  =  -Ä{flrcos(n;rO  +  J^  ^  e^]' 

(31)  "  =  '-ä];'     "  =  -^-0^' 

44* 
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(32)  Jf;=~4jm£,     JV^-4nv, 

(33)  JJV=  -4;r|^. 

Da,  wie  oben  bemerkt,  ;"  nur  von  g  und  t  abhängt,  so  gilt 
dasselbe  auch  von  der  Function  N.  Man  kann  denselben 
die  folgende  Form  geben: 


OD 


(34)  y  =  cos  {nnt)^  At^tj^"^  +  sin  {nnt)7  B^Q^"^' 

0  0 

OD  CD 

(35)  N  =  cos(n7i02  ^«  ^*"  "^  ®^^  (»*»02  ^^  ^**- 

1  1 

Nach  Gleichung  (33)  bestehen  die  folgenden  Beziehungen 
zwischen  den  Co^fficienten  der  beiden  Reihen: 

(36)  D„ -^-.--S     C, --."---'• 

Führt  man  Polarcoordinaten  ein  und  setzt: 

X  sz  QCOS&,    y  =  (>  sin  t9- ,  so  ist: 

dg  dg 

Man  übersieht  daraus,  dass  man  setzen  kann: 

17=^  F. sin»,     r=  -jP.cos*, 
wo  F  nur  von  g  und  <  abhängt  und  nach  (32)  der  Gleichung: 

d'F       1  BF       F  _        ,3  ÖN 

genügen  muss.    Setzt  man: 

OD  ce 

(37)  jP  =  cos  {71  n 02  ^« ^«"J.  +  ^^'^  (" ^ 0^^  ^^  (>-  ** ? 

0  0 

so   ergeben   sich    die   folgenden  Beziehungen  zwischen   den 
Coefficienten: 

Gmim+  1)=  -2;iaC,,  = 


,       — > 


m^ 


Die  Coefticienten  G^  und  H^  bleiben  hierbei  unbestimmt. 
Sie  ergeben  sich  aber  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
U  und  V  Potentiale  des  mit  einer  gewissen  Massendichtig- 
keit erfüllten  Eisenkörpers  sind.    An  der  Grenze  desselben 
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müssen  daher  die  Potentiale  selbst  und  ihre  ersten  Differen- 
tialquotienten  continuirlich  sich  ändern.  Bezeichnet  man  die 
Werthe  von  F  für  äussere,  resp.  innere  Punkte  mit  Faj  resp. 
jR,  so  muss  für:  q  =  R, 

dF       dF.      , 
Fu  =  Fiy     -r^  ==  -j-  sein. 

dg  dQ 

Hieraus  folgt: 

1  1 

oder  nach  (38): 

G„  =  -  2^3  ni%  :?^' Ä*". 


(39) 


m' 
1 


1 

Bildet  man  schliesslich  die  Hauptgleichung  (30),  welcher  man 
die  Form: 

geben  kann,  so  kommen  in  derselben  nur  noch  die  beiden 
Reihen  von  Co^fficienten  A  und  B  vor,  welche  sich  nach 
einem  recurrenten  Gesetz  auf  A^^  und  B^  zurückführen  lassen. 

Setzt  man: 

(40)  4n^knk  =  X,  so  ist: 

(41)  ^«  =  H -i—'      ^«  = —^—  ' 

Ferner  ist:      A^^^  -  ha +  2kGQj    B^^  2k  H^ , 
oder  nach  (39)  und  (41): 

1  1 

Hieraus  folgen  die  beiden  Gleichungen  zur  Berechnung  von 
Aq  und  Bq'. 

in  denen: 


(42) 


X 


«i?*      .      X*Ä* 


-  *        (1.2)'*'^  (4!) 


Q 


gesetzt  wurde.    Also: 
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Drückt  man  alle  4«  und  £«»  durch  A^  und  ^^  aus  und  setzt 
die  gefundenen  Werthe  in  den  Ausdruck  für  y  ein,  so  er- 
hält man: 

(44)    r=^  -  ■gf;^^{cos{nnt)[Sa  +  S^ 
wenn  zur  Abkürzung: 


'"^^^    -(8!)*+ 

gesetzt  wird. 

Gleichung  (44)  enthält  die  Lösung  des  gestellten  Problems. 

Die  inducirten,  magnetischen  Momente  y  sind  ebenfalls 
periodische  Functionen  der  Zeit,  aber  mit  einem  gewissen 
Phasenunterschied  gegen  die  magnetisirende Kraft:  acos  {nni). 

Die  Componenten  der  Inductionsströme  kann  man  eben- 
falls aus  y  nach  den  Gleichungen: 

4nku  =  —  ^,     4nkv  =  +  J^    berechnen. 

Gibt  man  dem  Ausdrucke  fQr  y  die  Form: 

;'  =  —  Äa ./,  cos  {nnt  ^  xfi) , 
so  ist: 


/        4     I  '  4  iL" 


Der  Factor  f  gibt  den  Einfluss  der  inneren  Inductions- 
ströme auf  die  Amplitude  des  magnetischen  Momentes.  Der- 
selbe ist  kleiner  als  1,  sodass  eine  Schwächung  derselben 
stattöndet.  Ferner  ist  xfj  die  Phasenverzögerung.  Beide 
Grössen  sind  Functionen  des  Abstandes  o  des  betreffenden 
Punktes  von  der  Axe. 

Für  Punkte  der  Cylinderfläche,  o  =  Ä,  ist: 

/-=!,      V'  =  0, 
für  Punkte  der  Axe,  o  =  0 , 

Für  die  äussere  Cylinderfläche  tindet  also  weder  eine 
Phasenverzögerung    noch    eine   Schwächung    der   inducirten 
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Momente  statt.    Der  Einfluss  der  Inductionsströme  wird  am 
so  grösser,  je  näher  der  Punkt  der  Axe  liegt. 

Bei  den  in  Abschnitt  I  und  II  mitgetheilten  Versuchen 
war  die  Amplitude  und  Phase  des  magnetischen  Ghesamint- 
momentes  des  Stabes  bestimmt  worden.  Dasselbe  erhält  man 
durch  Summirung  der  Momente  eines  Querschnittes.  Be- 
zeichnet man  dasselbe  mit  Fj  so  ist: 

r^fydo. 
Setzt  man: 


(46) 


^-■-»?i'f>;+i  "■*■ 


(1.2)«    '    5(1.2.3.4)« 


^__>cfi»         ,      x»JB« 


i  (1  .  2  .  8)  *  + 


so  erhält  man: 


oder  in  der  Form: 

(47)  r=  —  kanR\F.cos(nnt  —  (p)f  wo: 


(48)  ir==y____,       tgy  =  ^^^^.^.» 

Die  letzten  Formeln  zeigen,  dass  auch  das  Gesammt- 
moment  eine  Veränderung  seiner  Amplitude  und  eine  Phasen- 
Veränderung  erfährt.  Die  beiden  Grössen:  F  und  (p  sind 
Functionen  von  xR\  wofür  abgekürzt  (o  geschrieben  werden 
soll,  sodass: 

Zum  Vergleich  dieser  Formeln  mit  den  früher  erhaltenen 
Resultaten  muss  die  Grosse  co  für  die  einzelnen  Eisenkerne 
berechnet  werden.  Von  den  in  derselben  vorkommenden 
Grössen  ist  die  Leitungsfähigkeit  nicht  direct  bestimmt  wor- 
den. Die  Angaben  über  dieselbe  schwanken  zwischen  den 
Werthen  7  bis  10,  wenn  die  Leitungsfähigkeit  des  Queck- 
silbers gleich  1  gesetzt  wird.  Nimmt  man  die  Zahl  8  an 
und  setzt  1  S.-E.  =  0,95.  lO^«^,  so  ist: 

A  =  8,42.10-^ 
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Was  femer  die  Magnetisirungszahl  k  betrifft,  so  kann 
man  nach  Tabelle  Y  für  Stahl  die  Zahl  8  nehmen.  Für  die 
dickeren  Eisenkerne  wird  etwa  die  Zahl  8  zu  benutzen  sein. 

Nimmt  man  endlich  die  Schwingungszahl  100  an,  so  er- 
hält man  die  folgenden  Werthe  f&r  a>: 

J54...0,51,      J95...1,03,      J£'i...l,84,      iSS^j  . . .  0,28 ,      Ä\...1,18. 

Für  die  aus  dünneren  Drähten  bestehenden  Bündel  J3^, 
JSjj,  ^3  würde  man  erheblich  kleinere  Werthe  finden.  Da 
die  grössten  Werthe  von  <a  die  Zahl  1  nicht  erheblich  über- 
schreiten, so  kann  man  die  Reihenentwickelungen  für  Sy  S', 
2y  2'  schon  bei  einer  kleinen  Gliederzahl  abbrechen. 

Setzt  man: 


-2"'=  1       "'. 

12 

80  erhält  man: 

^-=|(l-S). 

(50)                  F-     /  -     ^,. 

t.         '^'^'^ 

6 

Die  letzte  Gleichung  zeigt,  dass  bei  kleineren  Werthen 
von  Q>  die  Tangente  der  Phasendifferenz  dieser  Grösse  pro- 
portional ist,  dass  dieselbe  also: 

1.  der  Schwingungszahl, 

2.  dem  Quadrat  des  Eadius. 

3.  der  Magnetisirungszahl 

proportional  zunimmt.  Zu  denselben  Schlüssen  führten  die 
in  der  Tabelle  I  mitgetheilten  Beobachtungen,  welche  dem- 
nach durch  die  Rechnung  bestätigt  werden.  Insbesondere 
erklärt  sich  daraus,  dass  die  Stahlkerne  verhältnissmässig 
kleinere  Phasendifferenzen  zeigten,  als  die  Eisenkerne. 

Für  die  dickeren  Kerne  habe  ich  die  Zahlenwerthe  von 
tg(jr  nach  GL  (50)  berechnet  und  mit  den  beobachteten  ftlr 
die  Schwingungszahl  w  =  100  verglichen.  Die  beobachteten 
Werthe  ergaben  sich  aus  Tabelle  I,  indem  die  Werthe  der 
Spalte  T  tg  (f  durch  den  entsprechenden  Werth  r  =  20  divi- 
dirt  wurden. 
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T 

abelle  VI. 

tgqp  beob. 

ig  (p  ber. 

B, 

0,28 

0,25 

Bs 

0,41 

0,46 

^1 

0,44 

0,66 

Sil 

0,04 

0,14 

St, 

0,87 

0,49 
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Die  Uebereinstimmüng  kann  bei  Berücksichtigung  der 
ungenauen  Voraussetzungen  der  Rechnung  als  genügend  be- 
zeichnet werden.  Jedenfalls  ist  bemerkenswerth,  dass  die 
berechneten  Werthe  meist  grösser  sind  als  die  beobachteten. 
Der  Einfluss  eines  inneren  Reibungswiderstandes,  welcher 
die  magnetischen  Veränderungen  der  Eisenmasse  verzögert, 
ist  also  bei  diesen  schnellen  Veränderungen  der  magnetisi- 
renden  Kraft  nicht  zu  constatiren. 

Der  Factor  F  repräsentirt  die  Verkleinerung  der  Am- 
plitude des  magnetischen  Momentes.  Berechnet  man  den- 
selben unter  der  Annahme  q>  =  1,  so  ergibt  sich  die  Zahl:  0,85. 
Die  inneren  Inductionsströme  verkleinern  also  in  diesem  Fall 
das  magnetische  Moment  um  15  Proc.  Es  ist  leicht  zu  über- 
sehen^  dass  bei  noch  grösserer  Schwingungszahl  der  Einfluss 
desselben  schnell  wächst,  sodass  hieraus  die  an  die  Tabellen 
III  und  IV  geknüpften  Folgerungen  ihre  Bestätigung  finden. 

Man  kann  daher  als  Endresultat  der  vorstehenden  Unter- 
suchung den  folgenden  Satz  aussprechen: 

Wirken  auf  cylindrische  Eisen-  und  Stahlkerne 
magnetisirende  Kräfte,  welche  überall  gleich  und 
gleich  gerichtet,  aber  periodische  Functionen  der 
Zeit  sind,  so  folgen  die  Veränderungen  der  magne- 
tischen Momente  den  bekannten  Gesetzen  für  con- 
stante  Kräfte,  vorausgesetzt,  dass  man  die  bei 
schnellem  Stromwechsel  sehr  erhebliche  Einwir- 
kung der  inneren  Inductionsströme  in  den  Eisen- 
kernen mit  berücksichtigt. 

Halle  a.  S.,  im  Februar  1884. 
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VIII.  AhaolMe  barometHsche  Besti/m/m/ungen 
unter  Cantrole  des  Väcuums  durch  electrische 

Lichterschei^n/u/ngen  ; 
van  Leo  Orunmach» 

(Hierin  Taf.  V  Flg.  6  a.  7.) 

(Auszug  des  Hrn.  Verfassers  aus  den  von  der  Kaiserl.  Normal-Aichungs- 
Commission  herausg.  Metronomischen  Beiträgen  Nr.  4.  Berlin  1888.) 


I.    Einleitung. 

Die  angewandte  Methode,  welche  in  Kürze  bereits  in 
den  Metronomischen  Beiträgen  Nr.  3  beschrieben  ist^),  be- 
ruht auf  den  electrischen  Entladungserscheinungen  in  einer 
an  dem  sogenannten  Vacuum  einer  Barometerröhre  ange- 
schmelzten G-eissl er' sehen  Röhre;  diese  Entladungserschei- 
nungen gewähren  uns  noch  über  die  höchsten  Grade  der 
Verdünnung,  zu  deren  Bestimmung  selbst  die  besten  der  für 
die  Druckmessung  von  Gasen  üblichen  Instrumente  nicht 
mehr  hinreichen,  genügenden  Aufschluss.  Zwar  sind,  für 
geringe  Drucke  wenigstens,  bestimmte  quantitative  Be- 
ziehungen zwischen  den  Aenderungen  der  Entladungserschei- 
nungen in  G eis  sie r' sehen  B.öhren  und  den  Aenderungen 
der  absoluten  Drucke  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Gase 
noch  nicht  festgestellt.  Ja  die  vielfach  verbreitet  gewesene 
Ansicht,  dass  der  höchste  erreichbare  Grad  der  Verdünnung 
in  einer  Vacuumröhre  dadurch  charakterisirt  werde,  dass  die 
Röhre  für  electrische  Entladungen  vollkommen  undurchlässig 
sei,  bedarf  nach  den  neueren  Untersuchungen  insofern  einer 
Modiilcation  oder  Ergänzung,  als  der  Durchgang  der  Eltc- 
tricität  wesentlich  durch  die  Beschaffenheit  der  Electroden 
bedingt  ist,  sodass  z.  B.  durch  eine  mit  der  Quecksilber luft* 
pumpe  in  Verbindung  stehende  Geiss  1er' sehe  Köhre  mit 
drahtförmigen  Electroden  von  einem  bestimmten  Momente 
des  Evacuirens  an  electrische  Entladungen  nicht  mehr  hin- 
durchgehen, während  bei  demselben  Grade  der  Verdünnung 

1)  Metrouomische  Beiträge  Xr.  3.  Therinometrische  Untersuchungen. 
Herausg.  von  W.  Foerster.  Berl.  1881.  (8iehe  die  Vergleichungen  von 
Quecksiiberthermomctern  mit  dem  Luftthermometer  von  Dr.  L.  Grun- 
mach,  p.  46—47.) 
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ein  Electricitätsdurchgang  sehr  wohl  noch  statttinden  kann, 
wenn  man  die  draht£5rmigen  Electroden  ceteris  paribus  durch 
kugel-  oder  cylinderförmige  ersetzt.  Indessen  kann  das  Auf- 
treten gewisser  Erscheinungen,  wie  das  nur  noch  vereinzelte 
Hindurchgehen  der  Electricität  bei  verhältnissmässig  starken 
Inductionsströmen ,  oder  das  Fluoresciren  der  Röhre  mit 
Sicherheit  als  ein  Maass  für  ein  Barometervacuum^)  ange- 
sehen werden,  da  in  diesem  Falle  bei  weiter  fortgesetztem 
Evacuiren  trotz  der  überraschend  grossen  Mannigfaltigkeit 
in  den  dabei  eintreteiiden  optischen  Veränderungen  der  Ent- 
ladungserscheinungen, welche  offenbar  als  eine  Folge  der 
weiteren  Druckabnahme  zu  betrachten  ist,  kathetometrisch 
mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden  Messinstrumenten  diese 
Druckabnahme  in  keiner  Weise  mehr  constatirt  werden  konnte. 
Diese  aus  den  optischen  Veränderungen  allein  gefolgerte 
weitere  Druckabnabme  muss  deshalb  unterhalb  der  Genauig- 
keitsgrenze, mit  welcher  die  yerticalen  Längen  der  Queck- 
silbersäulen kathetometrisch  bestimmt  werden  konnten,  liegen, 
und  demgemäss  auch  unterhalb  der  Genauigkeitsgrenze,  welche 
wir  bei  den  barometrischen  Messungen  zur  Zeit  erreichen, 
nämlich  etwa  innerhalb  eines  Hundertels  des  Millimeters. 


1)  Unter  ,,Barometervacuam"  im  besondereu  Sinne  soll  hier  ein 
Raum  verstanden  werden,  in  welchem  der  Druck  nur  noch  ganz  über- 
wiegend durch  die  Spannkraft  des  in  ihm  enthaltenen  gesättigten  Queck- 
silberdampfes bedingt  wird.  Nach  den  Versuchen  von  £.  B.  Hagen , 
(Wied.  Ann.  16.  p.  610.  1882),  ist  der  Betrag  des  letzteren  Druckes  an- 
sehnlich kleiner,  als  er  nach  den  Reg naul tischen  Fundamentalversuchen 
angenommen  zu  werden  pflegte,  nämlich  bei  Temperaturen  unter  +20^  C. 
ka\im  grösser  als  0,02  mm,  während  H.  Hertz,  (Verhandl.  d.  Phys.  Ger. 
in  BerL  1882,  Nr.  10)  mittelst  einer  theoretisch  abgeleiteten  Formel,  welche 
seine  nur  bei  höheren  Temperaturen  (60  bis  200°  C.)  ausgeführten  Be- 
obachtungen in  befriedigender  Weise  darstellt,  die  Spannung  des  Queck- 
silberdampfes bei  +20°  C.  zu  0,0013  mm  berechnet.  Unterhalb  dieses 
Betrages  kann  der  Druck  in  einem  Qaecksilberbarometer  natürlich  nie- 
mals und  in  einer  mittelst  der  Quecksilberluftpumpe  hergestellten  und 
darauf  abgeschlossenen  Vacuumröhre  nur  dann  gebracht  werden,  wenn 
es  möglich  ist,  die  in  ihr  enthaltenen  Quecksilberdämpfe  durch  absorbi- 
rende  Medien  zu  beseitigen.  Im  Anschlüsse  an  die  barometrische  Prüfung 
sind  auch  bei  der  Normal-Aichungs-Commission  bereits  im  Jahre  1877  vom 
Verfasser  Versuche  über  die  Absorption  von  Quecksilberdampf  durch 
Selen  angestellt  worden,  über  welche  gelegentlich  an  anderer  Stelle  be- 
richtet werden  soll. 
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II.    Herstellung  der  Normal-Heberbarometerröhrc   und 
Beschreibung  der  Versuchsanordnung. 

Die  Normal-Heberbarometerröhre  hatte  ursprünglich  fol- 
gende, in  Fig.  6  abgebildete  Einrichtung:  Die  mit  der 
G  ei  ssler 'sehen  Röhre  g  yersehene  Heberbarometerröhre  Q 
von  12  mm  innerem  Durchmesser,  deren  beide  Schenkel  zur 
Erzielung  weiter,  von  den  Oapillaritätswirkungen  möglichst 
befreiter  Quecksilberoberflächen  in  einem  dem  mittleren 
Atmosphärendrucke  entsprechenden  Höhenabstande  zu  gleich 
grossen  cylindrischen  Gefässen  von  80  mm  innerem  Durch- 
messer erweitert  sind,  war  mittelst  des  Schliffstückes  a  an 
das  Trockengefäss  einer  G  ei  ssler' sehen  Quecksilberluft- 
pumpe befestigt  worden.  Die  Barometerröhre  selbst,  sowie 
die  electrische  Röhre,  sind  durch  Hähne  abschliessbar.  Der 
freie  Schenkel,  dessen  Länge  mindestens  halb  so  gross  als 
die  ganze  Barometerröhre  sein  muss,  ist  an  seinem  oberen 
Ende  zur  bequemeren  Einfüllung  des  Quecksilbers  trichter- 
förmig erweitert.  Die  Füllung  dieser  Barometerröhre,  welche 
bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  zur  Anwendung  kam,  mit 
möglichst  luftfreiem  Quecksilber  war  anfänglich  mit  Schwierig- 
keiten verknüpft.  Mittelst  eines  langen  bis  an  den  Boden 
des  freien  Schenkels  reichenden,  mit  einer  feinen  Oeffnung 
versehenen  Trichters  wurde  nämlich  das  Quecksilber  einge- 
füllt; trotz  der  grössten  Sorgfalt  gelang  es  aber  nicht,  zu 
verhüten,  dass  mit  dem  langsam  herabfallenden  Quecksilber 
Luftbläschen  mitgerissen  wurden,  welche  namentlich  an  den 
Wänden  der  Erweiterung  des  offenen  Schenkels  mit  grosser 
Hartnäckigkeit  hafteten  und  weder  durch  mechanische  Er- 
schütterungen noch  durch  Erwärmen  fortgeschafft  werden 
konnten.  Durch  Anwendung  eines  kleinen  Kunstgriffes  wurde 
bei  der  zweiten  Füllung  dieser  Uebelstand  beseitigt.  Anstatt 
nämlich  die  ganze  zur  vollständigen  Füllung  der  Barometer- 
röhre erforderliche  Quecksilbermenge  mit  einem  mal  durch 
den  Hülfstrichter  in  die  Röhre  zu  giessen,  wurde  zuerst  nur 
eine  ganz  kleine  Menge  Quecksilber  hineingegossen,  sodass 
das  Niveau  desselben  in  beiden  Schenkeln  etwa  bis  zu  den 
Marken  dd  reichte.  Dieses  Quecksilber  enthielt  nun  stets 
eine  Anzahl  grösserer   oder    kleinerer   Luftblasen.     Wurde 
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nun  aber  sehr  langsam  evacuirt,  so  stieg  dem  entsprechend 
auch  das  Quecksilber  aus  dem  offenen  Schenkel  sehr  lang- 
sam in  die  eigentliche  Barometerröhre^  und  in  dem  über  d 
aufsteigenden  Quecksilber  war  nunmehr  nicht  ein  einziges 
Luftbläschen  zu  entdecken.  Wurde  nun  ebenso  langsam 
wieder  Luft  zugelassen,  so  ging  das  Quecksilber  langsam  aus 
dem  geschlossenen  in  den  offenen  Schenkel  zurück,  die  in 
letzterem  befindliche  Luft  vor  sich  forttreibend.  Diese  Ope- 
ration wurde  mit  der  zuerst  eingegossenen  Quecksilbermenge 
einige  mal  wiederholt;  das  in  dem  Stücke  dd  enthaltene 
Quecksilber  war  jetzt  möglichst  luftfrei;  mit  einem  guten 
Mikroskope  liess  sich  nicht  die  Spur  eines  Luftbläschens  er- 
kennen. Alsdann  wurde  wieder  eine  kleine  Menge  Queck- 
silber hinzugegossen  und  genau  in  derselben  Weise  verfahren, 
und  so  fort,  bis  die  Röhre  mit  der  erforderlichen,  durch 
einen  Yorversuch  leicht  zu  bestimmenden,  Quecksilbermenge 
gefüllt  war.  Auf  die  Reinigung  und  Austrocknung  der  ßöhre 
sowohl  wie  auf  die  Reinigung  des  Quecksilbers  war  die 
grösste  Sorgfalt  verwandt  worden.  Das  Quecksilber  wurde, 
nachdem  es  mehrere  Wochen  hindurch  mit  Eisenchlorid  und 
verdünnter  Salpetersäure  behandelt  worden  war,  mit  Benzin 
und  hierauf  mit  kochendem  destillirten  Wasser  ausgewaschen, 
dann  getrocknet  und  während  der  Füllung,  welche  durch  mit 
sehr  feinen  Oeffnungen  versehene  Doppeltrichter  aus  Filtrir- 
und  Kanzleipapier  stattfand,  auf  60  bis  80^  C.  erwärmt  Die 
Barometerröhre  wurde,  nachdem  sie  mit  Salpetersäure  ge- 
reinigt, dann  mit  heissem  destillirten  Wasser  ausgespült  und 
mit  Alkohol  ausgewaschen  war,  einerseits  mit  vier  Trocken- 
röhren, welche  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  Chlorcalcium, 
Phosphorsäureanhydrid  und  caustischem  Kali  gefüllt  waren, 
andererseits  mittelst  des  Stopfens  a  mit  der  Quecksilberluft- 
pumpe verbunden  und  blieb  in  dieser  Verbindung,  bevor  die 
Füllung  ausgeführt  wurde,  drei  Tage,  während  welcher  unter 
beständiger  Erhitzung  aller  Theile  der  Bohre  die  langsam 
einströmende  Luft  fortwährend  evacuirt  wurde.  Ein  sicheres 
Merkmal  für  die  Trockenheit  der  Bohre  war  dadurch  gege- 
ben, dass  wenn  die  letzte  der  vier  Trockenröhren  luftdicht 
verschlossen  und  dann  evacuirt  wurde,  die  Verdünnung  so- 
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weit  getrieben  werden  konnte,  dass  die  Geissler'sche  Röhre, 
durch  welche  schon  während  des  Evacairens  ein  von  einem 
kräftigen  Inductoriuoa  gelieferter,  electrischer  Strom  ging, 
vollständig  fluorescirte.  Erst  als  dieser  Zustand  erreicht 
war,  wurden  die  Trockenröhren  von  der  Barometerröhre  ent- 
fernt und  hierauf  die  Füllung  in  der  vorhin  beschriebenen 
Weise  ausgeführt.  Die  Reihenfolge  der  optischen  Aenderungen 
der  Entladungserscheinungen  in  der  Geissler'schen  Röhre 
ist  während  der  Herstellung  des  Barometers  folgende:  schon 
bei  einem  geringen  Grade  der  Verdünnung  —  der  wesentlich 
von  der  Entfernung  der  Electroden  und  der  Intensität  des 
Stromes  abhängt  —  beginnt  die  Röhre  zu  leuchten,  die  In- 
tensität des  Leuchtens  nimmt  bei  steigender  Verdünnung  bis 
zu  einem  Maximum  zu,  bald  aber  rasch  ab,  die  Anzahl  der 
Schichten  wird  bei  weiter  fortgesetztem  Evacuiren  immer 
geringer,  aus  dem  Spectrum  der  Röhre  verschwinden  all- 
mählich die  den  Stickstoff  charakterisirenden  SpectralUnien, 
und  es  bleiben  vorzugsweise  nur  noch  die  Linien  F  und  G 
des  Wasserstoffes  und  einige  Quecksilberlinien  bestehen,  die 
aber  auch  bald  erblassen.  Bei  weiter  fortgesetzter  Verdün- 
nung beginnt  dann  die  Röhre  zuerst  in  der  Regel  an  ihrem 
negativen,  dann  an  ihrem  positiven  Ende  und  schliesslich  der 
ganzen  Länge  nach  zu  fluoresciren,  endlich  gehen  gar  keine  oder 
doch  nur  vereinzelte  electrische  Entladungen  durch  dieselbe 
hindurch,  und  das  Normal-Heberbarometer  ist  fertig.  In  dieser 
Form  wurde  es,  wie  bereits  erwähnt,  bei  der  ersten  im  Februar 
bis  April  1877  ausgeführten  Beobachtungsreihe  angewandt. 
Bei  der  zweiten,  im  August  und  September  1877  aus- 
geführten Beobachtungsreihe  erfuhr  die  Normal-Heberbaro- 
meterröhre eine  kleine  Modification,  durch  welche  aber  die 
Füllung  derselben  mit  möglichst  luftfreiem  Quecksilber  in 
ausserordentlicher  Weise  erleichtert  wurde.  Zu  dem  Ende 
wurde,  wie  aus  Fig.  7  ersichtlich,  der  freie  Schenkel  der 
Röhre  rechtwinklig  umgebogen  und  an  seinem  Ende  mit 
einem  in  eine  sehr  feine,  lange  (hohle)  Spitze  ausgezogenen, 
Hahn  H  versehen,  mit  Hülfe  dessen  also  sowohl  Communi- 
cation  mit  der  äusseren  Luft  hergestellt,  als  auch  die  Röhre 
abgeschlossen  werden  konnte.    Die  Füllung   wurde   nun   in 


L,  Gninmach,  703 

folgender  Weise  bewerkstelligt:  Nachdem  die  Autsrocknung 
beendigt  und  die  Verdünnung  soweit  getrieben  war,  dass  die 
G-eissler'sche  Röhre  ihrer  ganzen  Länge  nach  fluorescirte, 
wurde  der  Hahn  H^  während  die  Spitze  sich  unter  der  Ober- 
fläche des  sorgfältig  gereinigten  Quecksilbers,  welches  in 
einer  Schale  bis  auf  etwa  80^0.  erwärmt  wurde,  befand, 
vorsichtig  ein  wenig  geöffnet,  sodass  sich  durch  den  äusseren 
Luftdruck  zunächst  die  hohle  Spitze  langsam  mit  Quecksilber 
fiillte;  dann  wurde  der  Hahn  H  geschlossen,  und  die  durch 
das  aufsteigende  Quecksilber  aus  der  Spitze  in  die  Baro- 
meterröhre getriebene  kleine  Luftmenge,  welche  sofort  das 
Fluorescenzlicht  zum  Verschwinden  brachte,  evacuirt,  bis 
letzteres  wieder  auftrat,  hierauf  wurde  der  Hahn  H  wieder 
sehr  wenig  geöffnet,  sodass  der  äussere  Luftdruck  das  Queck- 
silber in  ganz  kleinen  Tröpfchen  in  die  Barometerröhre  trieb, 
80  lange  bis  letztere  mit  der  erforderlichen  Menge  gefüllt 
war;  während  dieses  Vorganges  wurde  beständig  evacuirt 
und  der  electrische  Strom  durch  die  G  ei  ssler 'sehe  Röhre 
hindurchgeschickt.  Hierauf  wurde  der  Hahn  H  geschlossen 
und  nach  Entfernung  der  Schale  die  Luft  bei  beständigem 
Evacuiren  sehr  langsam  durch  die  Spitze  in  den  freien 
Schenkel  zugelassen.  Man  erhält  auf  diese  Weise  ein  mit 
möglichst  trockenem  und  möglichst  luftfreiem  Queck- 
silber gefülltes  Normal -Heberbarometer.  Der  Hahn  Ä^  hat 
noch  den  Vortheil,  das  Eindringen  von  Staub  u.  s.  w.  in 
den  freien  Schenkel  zu  verhüten,  da  man  ihn  nur  während 
des  G-ebrauches  des  Barometers  zu  öffnen  hat,  sonst  aber 
stets  geschlossen  halten  kann.  Aus  demselben  Grunde  sind 
die  neueren  Glasbarometer  von  Ch.  P.  Geissler  Sohn  mit 
einem  Glashahn  versehen,  ebenso  ist  bei  den  Fuess'schen 
Normalbarometern  auf  die  Oeffnung  im  freien  Schenkel  ein 
Verschraubungsstück  aufgekittet,  auf  welches  beim  Nicht- 
gebrauche  des  Barometers  eine  üeberwurfsschraube  ge- 
schraubt wird.  Es  ist  zweckmässig  und  rathsam,  namentlich 
während  des  Anfangsstadiums  der  Herstellung  des  Baro- 
meters, aber  auch  später  bei  den  Vergleichungen  unaufhör- 
lich Inductionsströme  durch  die  Geis  s  1er 'sehe  Röhre  gehen 
zu  lassen.    Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  wenn  die  Verdünnung 
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soweit  hergestellt  ist,  dass  die  Bohre  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung äuorescirt,  und  man  zu  evacuiren  aufhörti  nach 
einer  gewissen  Zeit  das  Eluorescenzlicht  schwächer  wird, 
was  auf  eine,  wenn  auch  kathetometrisch  nicht  zu  bestim- 
mende, Druckzunahme  schliessen  lässt.  Der  Vorgang  erklärt 
sich  wahrscheinlich  dadurch,  dass  sowohl  die  Electroden 
Luftpartikelchen  absorbirt  enthalten,  als  auch  die  G-laswände 
der  Röhre  mit  einer  innig  adhärirenden  Gasschicht  bekleidet 
sind,  welche  nach  stunden-  und  tagelangem  Hindurchgehen 
der  electrischen  Entladungen  infolge  der  damit  verbundenen 
mechanischen  Erschütterungen  erst  allmählich  losgerissen 
werden,  um  dann  der  Electricität  als  Träger  zu  dienen. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Quecksilbers  in 
der  Normal -Heber  barometerröhre  dienten  bei  der  ersten 
Beobachtungsreihe  anfänglich  zwei,  später  drei  sorgfältig 
bestimmte,  in  0,1  ^C.  getheilte  Thermometer,  von  Ch.  F. 
Greissler,  welche  sich  in  mit  Quecksilber  gefüllten  Glas- 
röhren von  demselben  Durchmesser,  wie  die  Erweiterungen 
der  Barometerröhre,  unmittelbar  in  der  Nähe  der  letzteren 
befanden,  und  zwar  das  eine  am  oberen,  das  zweite  am 
unteren  Ende  und  das  dritte  in  der  Mitte.  Bei  der  zweiten 
Beobachtungsreihe  genügte  die  Anwendung  eines  einzigen 
Thermometers,  welches  sich  ebenfalls  in  einer  mit  Queck- 
silber gefüllten  Glasröhre  in  der  Mitte  der  Normal-Heber- 
barometerröhre befand.  Neben  der  Normal-Heberbarometer- 
röhre war  in  einem  justirbaren  Stative  der  bereits  bei  den 
thermometrischen  Fundamentalmessungen  angewandte ,  in 
Millimeter  getheilte,  in  Bezug  auf  seine  Theilung  genau 
untersuchte  Messingmaassstab  aufgestellt.  Die  Messungen 
erfolgten  mit  Hülfe  des  Bamberg' sehen  Kathetometers  in 
der  Weise,  dass  das  auf  dem  Prisma  des  letzteren  verschieb- 
bare und  nivellirbare ,  mit  Ocularmikrometer  versehene 
Ablesefernrohr  zuerst  auf  die  Quecksilberniveaux  und  dann 
durch  Drehung  um  die  verticale  Axe  auf  die  Theilstriche 
des  Maassstabes  eingestellt  wurde;  und  zwar  wurden  die  ganzen 
Millimeter  direkt  abgelesen,  die  Bruchtheile  desselben  in 
Partes  und  Bruchtheilen  von  Partes  des  Ocularmikrometers 
ausgedrückt.     Die  Entfernung   des  Kathetometers  von   der 
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.Barometerröhre  betrug  0,955  m.  Zur  Vermeidung  von  Reflex- 
bildern und  zur  scharfen  Einstellung  des  Horizontalfadens 
auf  die  Quecksilberkuppen  waren  hinter  den  Erweiterungen 
der  Barometerröhre  verschiebbare  Blenden  in  geeigneter 
Weise  angebracht,  welche  zur  unteren  Hälfte  aus  schwarzem, 
zur  oberen  aus  weissem  transparenten  Papier  bestanden,  um 
durch  diffuses  Licht,  welches  von  hinreichend  weit  aufge- 
stellten Lampen  und  Linsen  geliefert  wurde,  die  Quecksilber- 
oberflächen zu  beleuchten.  Die  hierdurch  ermöglichten  Ein- 
stellungen auf  die  Kuppen  waren  in  Betracht  der  sonstigen 
Fehlerquellen,  z.  B.  auch  der  Lichtbrechung  an  den  Glas- 
wänden, von  durchaus  genügender  Schärfe  und  Unzweideutig- 
keit.  Das  zu  prüfende  Heberbarometer  N  hing,  genau  in 
derselben  Höhe  wie  die  Normal -Heber  barometerröhre,  an 
einem  justirbaren  Stative. 

III.    Die  eigentlichen  Versuche. 

• 

Es  liegen  zwei  Beobachtungsreiben  vor,  von  denen  die 
erste  in  den  Monaten  Februar  und  März^  des  Jahres  1877 
im  Souterrainraume,  die  zweite  im  Monat  August  desselben 
Jahres  in  dem  mit  doppelten  Zinkwänden  bekleideten,  für 
Präcisionstemperirung  eingerichteten  grossen  Comparator- 
saale  des  Dienstgebäudes  der  Normal-Aichungs-Commission 
ausgeführt  wurde.  Bei  der  ersten  Reihe  waren  die  Grenzen 
des  Intervalles  der  Barometerstände  ausserordentlich  weite, 
es  fanden  während  der  Monate  Februar  und  März  Schwan- 
kungen des  Barometers  zwischen  730  mm  und  770  mm  statt, 
dagegen  waren  die  Temperaturverhältnisse  im  Beobachtungs- 
raume  ungünstig.  Die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  unter 
ungleich  günstigeren  äusseren  Verhältnissen  ausgeführt  — 
sämmtliche  Instrumente  ruhten  in  dem  auf  nahezu  constanter 
Temperatur  zu  erhaltenden  Comporatorsaale  auf  fundirten 
Pfeilern  — ,  dagegen  betrug  die  Gresammtsch wankung  der 
Barometerstände  während  der  ganzen  Beobachtungsreihe  nur 
14,5  mm  (749,5  mm  bis  764  mm).  Zur  Erregung  der  Greissler'- 
schen  Röhre  diente  ein  B uhm kor f fesches  Inductorium  mitt- 
lerer Grösse,  dessen  primäre  Spirale  bei  der  ersten  Beob- 
achtungsreihe durch  vier,  bei  der  zweiten  durch  sechs  frisch 
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angesetzte  Chromsäureelemente  gespeist  wurde.  Zur  Spectral- 
beobachtung  diente  ein  der  Berliner  Sternwarte  gehöriges, 
gutes  Hoff  man  n'sches  Spectroskop  k  vision  directe.  Die 
Vergleichungen  selbst  fanden  in  der  Weise  statt,  dass  un- 
mittelbar vor  und  unmittelbar  nach  jeder  Kathetometer- 
einstellung  auf  die  Normal -Heberbarometerröhre  Q  je  eine 
Ablesung  am  Heberbarometer  N  gemacht  und  das  Mittel  aus 
den  beiden  Ablesungen  am  Heberbarometer  N  mit  der  Ab- 
lesung an  der  Normal-Heberbarometerröhre  Q  combinirt  wurde. 
Zwischen  den  Kathetometereinstellungen  auf  die  obere,  resp. 
auf  die  untere  Qaecksilberkuppe  der  Normal-Heberbarometer'^ 
röhre  fanden  die  Ablesungen  der  drei  zur  Bestimmung  der 
Temperatur  des  Quecksilbers  dienenden  Thermometer  statt. 
Vor  einer  jeden  Beobachtung  wurde,  wenn  auch  die  Ver- 
dünnung soweit  gediehen  war,  dass  die  G^eissler'sche  Röhre 
vollständig  fluorescirte,  oder  dass  nur  noch  vereinzelte  elec- 
trische  Entladungen  durch  dieselbe  hindurchgingen,  doch 
stets  noch  mehrere  mal  evacuirt,  um  durch  die  dadurch 
hervorgebrachten  mechanischen  Erschütterungen  das  Adhä- 
riren  des  Quecksilbers  an  den  Gefässwänden  der  Normal- 
Heberbarometerröhre  zu  verhindern  und  eine  scharfe  Kuppen- 
bildung zu  erzielen. 

Die  ausführliche  Mittheilung  der  Versuche  würde  den 
Rahmen  dieser  Annalen  überschreiten,  es  muss  deshalb  auf 
die  Originalabhandlung  hingewiesen  werden;  dagegen  dürfte 
die  Auseinandersetzung  der  Methode,  nach  welcher  die  Aus- 
gleichungsrechnung ausgeführt  wurde,  vielleicht  von  einigem 
Interesse  sein. 

Es  seien  ßq  und  /?«  die  bereits  auf  die  Normaltempera- 
tur von  0®  C.  reducirten  Ablesungen  an  den  beiden  Baro- 
metern, der  Normal-Heberbarometerröhre  Q  und  dem  zu 
controlirenden  Heberbarometer  iV,  es  seien  ferner  V^^  und 
Vn^  die  Volumina  des  angeblichen  Vacuums,  welches  sich 
resp.  über  dem  Quecksilber  in  der  Normal-Heberbarometer^ 
röhre  Q  und  dem  Heberbarometer  N  befindet,  wenn  der 
Abstand  des  oberen  Quecksilberniveaus  von  dem  oberen 
Ende  der  Röhre,  auf  einen  cylindrischen  Raum  von  dem 
mittleren  Querschnitt  y^,  resp.  y»  (ausgedrückt  in  Quadrat- 
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millimetem)  des  betreffenden  Böhrensttlckes  reducirt;  100  mm 
beträgt,  so  dass: 

F/«  100.9,,  Kl'«  100. j, 

ist;  nennt  man  femer  die  Depression  des  Barometerstandes, 
welche  die  in  dem  sogenannten  Vacuum  noch  vorhandenen 
Lufttheilchen  bei  dem  Volumen  Vq^  und  Vn^  bewirken,  dq^ 
und  d^j  und  sind  endlich  die  Volumina  des  sogenannten 
Vacuums  bei  den  den  reducirten  ßarometerständen  ßq  und 
ßn  entsprechenden  oberen  Ablesungen  Vq^  resp.  Fn,  so  er- 
hält man  für  die  wahren  reducirten  Barometerstl^de  die 
Gleichungen: 

Zur  Berechnung  von  Vq  und  Vn  muss  man  die  Länge 
des  als  Oylinder  von  nahezu  gleichmässigem  Querschnitt  an- 
zunehmenden  Vacuumraumes  kennen,  welche  zu  jeder  Ab- 
lesung des  oberen  Quecksilberniveaus  gehört.  Die  Depres- 
sion e/g^  bei  der  Normal-Heberbarometerröhre  kann  man  nach 
den  vorangegangenen  Erörterungen  für  den  vorliegenden 
Zweck  gleich  Null  annehmen,  sodass  nur  die  Kenntniss  von 
Vn  erforderlich  ist.  Da  nun  bei  dem  Heberbarometer  N 
die  Scala  mittelst  Trieb  und  Zahnstange  beweglich  ist  und 
jedesmal  so  eingestellt  wird,  dass  der  Nullpunkt  der  Ab- 
lesung der  Einstellung  auf  das  untere  Quecksilberniveau 
entspricht,  so  verändern  sich  die  oberen  Ablesungen,  wenn 
die  Röhrenquerschnitte  beim  oberen  und  unteren  Queck- 
silbemiveau  gleich  sind,  um  das  Doppelte  derjenigen  Beträge, 
um  welche  sich  der  Abstand  des  oberen  Quecksilberniveaus 
von  dem  oberen  geschlossenen  Ende  der  Röhre  verändert, 
weil  bei  sinkendem  oberen  Quecksilberniveau  und  demgemäss 
steigendem  unteren  Quecksilberniveau  der  Nullpunkt  der 
Scala  um  ebenso  viel  nach  oben  verschoben  wird,  als  sich 
der  auf  das  obere  Quecksilberniveau  einzustellende  Index 
auf  der  Scala  nach  unten  bewegt  Zur  numerischen  Be- 
stimmung von  Kn  und  zur  Controle  der  obigen  Annahmen 
in  Bezug  auf  die  Querschnitte  der  Röhre  sind  nun  mehr^r^ 
Messungen  ausgeführt  worden.  Für  die  Ablesungen  752,50  mm 

und  761,20  mm  sind  die  Längen  des  auf  eine  cylindrische 

46  ♦ 
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Form  reducirten  Vacuumraumes  58,15  mm,  resp.  54,00  mm 
beobachtet  worden,  wobei  das  nahezu  sphärisch  abgerundete 
obere  Ende  der  Röhre  auf  einen  cylindrischen  Körper 
reducirt  worden  ist.  Aus  diesen  Messungen  folgt  die  Glei- 
chung : 

während  unter  obigen  Voraussetzungen,  betreffend  die  Quer- 
schnitte des  freien  und  geschlossenen  Schenkels  der  Röhre 
in  der  Nähe  der  beiden  Quecksilberniveaux,  sein  sollte: 
^  m.5  _  ym,2  ^  ^^  j  (7g j  2  _  752,5)  =  g, .  4,35 . 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Formel  mit  dem  —  übrigens 
nicht  sehr  genau  zu  erlangenden  —  Messungsresultate  ist 
innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze  des  letzteren  ausreichend, 
so  dass  man  hiemach  für   Vn  die  Formel  annehmen  kann: 

K/*-K>  =  l9n{fi«-760), 

wo :  Fj*^  =  [54,0  +  J  (761 ,2  -  760)]  y«  =  54,6  y«  , 

und  Bn  eine  beliebige  Ablesung  des  Barometers  bedeutet; 
es  ist  also: 

F„*»  oder  schlechtweg  V^  =  gn  [54,6  +  |  (760  -  Ä«)] . 

Man  erhält  demnach  für  die  unter  Berücksichtigung  der 
Luft  im  sogenannten  Vacuum  reducirte  Ablesung  am  Heber- 
barometer N  den  Ausdruck: 

und  somit  als  Reduction  der  Angaben  des  Heberbarometer» 
N  auf  diejenigen  der  Normal-Heberbarometerröhre  Q: 

Setzt  man  nun: 

Ä'-/?n^  =  ^       Ä-/?n==:r,  -^„«  =  y,     und: 

100  . 


54,6  +  i  (760  —  Bn) 

SO  liefert  die  erste  Beobachtungsreihe  ein  System  von  57  Glei- 
chungen von  der  Form  /  =  ar  + Jy,  aus  welchem  sich  mit 
Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  für  das  Heber* 
barometer  N  die  Correctionsformel  ergibt: 
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C..  =  -  0,96  mm  +  0.26  (^^-^--^  /("^-ö^täö)  '"" ' 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler,  dessen  Betrag,  in  Func- 
tion des  jeweiligen  Barometerstandes,  ans  folgendem  Täfel* 
chen  entnommen  werden  kann: 

Barometerstand  B„  730     740     750     760     770     780  mm 

Wahrscheinlicher  Fehler  ±0,02    0,01    0,01    0,01    0,02    0,04  mm. 

Hierzu   kommt,    wenn   die   Temperatur    t   st&rker    von 
+  15^0.  abweicht,  noch  das  Correctionsglied: 

+  0^26 (,-^,^^l?j-^3Är))- 0.037 ^^'  n>m, 

wo  0,037/10  den  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  pro  P  C- 
ausdrückt. 

Die  zweite  Beobachtungsreihe,  aus  einer  noch  etwas 
grösseren  Anzahl  von  Einzelbeobachtungen  bestehend  als  die 
erste,  und  unter  unverhältnissmässig  günstigeren  äusseren 
Verhältnissen  hauptsächlich  rücksichtlich  der  Constanz  der 
Temperatur  angestellt,  zeigt  aus  letzterem  Grunde  eine 
wesentlich  bessere  innere  üebereinstimmung,  umfasst  aber 
leider  nur  ein  Dritttheil  des  Schwankungsgebietes  des  Baro- 
meterstandes während  der  ersten  Reihe.  Der  Einfluss  der 
im  Vacuum  des  Heberbarometers  N  enthaltenen  kleinen 
Luftmenge  als  Function  der  Höhe  des  Barometerstandes 
tritt  deshalb  bei  der  zweiten  Reihe  auch  nur  in  einem  diesem 
Intervall  entsprechenden  numerisch  geringerem  Betrage  auf. 

Die  angewandte  Methode  setzte  uns  in  den  Stand,  das 
Vorhandensein  einer  kleinen  Luftmenge  im  sogenannten  Va- 
cuum des  Heberbarometers  N  mit  Sicherheit  nachzuweisen, 
wenn  auch  die  erste  Beobachtungsreihe  starke,  die  Grösse 
von  zufälligen  Beobachtungsfehlern  wohl  überschreitende 
Differenzen  aufweist.  Diese  Differenzen  scheinen  zum  Theil 
in  der  Verschiedenheit  der  Form  und  Krümmung  der  Queck- 
silberkuppen des  Barometers  N  bei  steigendem,  fallendem 
und  constantem  Barometerstande,  besonders  aber  in  den  Ab- 
weichungen der  Temperaturen  des  Quecksilbers  in  verschie- 
denen Höhenschichten  ihre  Ursache  gehabt  zu  haben.  Die 
erstere  Fehlerquelle  und  die  daraus  sich  ergebenden  Fehler- 
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Bester  bilden  seit  mehreren  Jahren  den  Gegenstand  ausge- 
dehnter Untersuchungen  seitens  der  Normal-Aichungs-Com- 
mission  und  sollen  an  anderer  Stelle  erörtert  werden.  Dass  bei 
barometrischen  Messungen  die  Verschiedenheit  der  Tempe- 
ratur in  verschiedenen  Schichten  der  Quecksilbersäule  von 
bedeutendem  Einflüsse  ist,  ist  sofort  einleuchtend,  da  eine 
Unsicherheit  von  0,07^  C.  in  der  Kenntniss  der  Temperatur 
des  Quecksilbers  eine  Unsicherheit  von  0,01  mm  bei  der 
barometrischen  Bestimmung  zur  Folge  hat.  Es  erhellt  hier- 
aus zugleich  die  Unzulänglichkeit  der  Bestimmung  der  Tem- 
peratur des  Quecksilbers  eines  Barometers  mittelst  eines 
einzigen  (in  der  Regel  in  ^3  der  ganzen  Länge  von  unten 
an  gerechnet)  angebrachten  Thermometers,  wenn  in  Bäumen 
von  nicht  constanter  Temperatur,  in  denen  für  genügende 
Ausgleichung  der  Temperatui*  der  verschiedenen  Luftschich- 
ten nicht  gesorgt  ist,  beobachtet  wird.  Die  zweite  Versuchs- 
reihe verdankt  ihre  bessere  innere  Uebereinstimmung  wesent- 
lich dem  Umstände,  dass  sie  in  dem  auf  nahezu  constanter 
Temperatur  sowohl  rücksichtlich  der  Zeit  als  -  der  räum- 
lichen Vertheilung  zu  erhaltenden  Comparatorsaale  angestellt 
worden  ist. 

Berlin,  im  August  1883. 


IX.    Zur  Geschichte  der  NobUi-Chiiebhard^ sehen 

Ringe;   von  W.  Voigt. 

Hr.  Guebhard  hat  dem  in  seiner  ersten  „Berichti- 
gung^*^) gemachten  Zugeständniss,  dass  seine  Farbencurven 
mit  den  Kirchhoffschen  nicht  innerlich  verwandt  oder 
identisch,  sondern  nur  ihnen  ähnlich  sind,  in  einer  zweiten 
„Berichtigung"')  das  weitere  zugefügt,  dass  die  Aehnlich- 
keit'nur  unter  ganz  besonderen  Umständen  überhaupt  nen- 
nenswert h  ist.     Dem  stimme  ich  vollkommen  zu. 


1)  A.  Gu6bhard,  Wied.  Ann.  18.  p.  866.  1883. 

2)  A.  Guebhard,  Wied.  Ann.  20.  p.  684.  1888. 
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Gerade  wie  in  seiner  ersten  Berichtigung  stellt  aber 
Hr.  Gu^bhard  auch  in  seiner  zweiten  die  Sache  so  dar, 
als  wären  die  neuen  Ansichten  von  Anfang  an  die  seinen  ge- 
wesen, und  entbehre  demgemäss  meine  Polemik  durchaus  eines 
Zieles.^) 

Speciell  behauptet  er,  von  jeher  die  geringe  Dicke  der 
Metallplatten  als  Bedingung  dafür  angegeben  zu  haben, 
dass  die  Gurren  seinem  Gesetz  folgen.  Die  von  ihm  als 
Beleg  citirte  Stelle*)  enthält  aber  nur  das  Wort  „une  lame 
mince'^  ohne  Begi*ündung  und  ohne  irgend  eine  Zahlenan- 
gabe, die  zweite')  liefert  sogar  den  Beweis,  dass  Hr.  Gu6b- 
hard  früher  dünnere  Platten  nur  deshalb  dickeren  vorge- 
zogen hat,  weil  er  auf  jenen  mit  geringeren  electromotori- 
schen  Kräften  hinreichend  grosse  Ringsysteme  erhalten 
konnte.     Er  sagt  nämlich: 

„La  minceur  extreme  (0,02  mm*)  .  .  est  une  condition 
essentielle  de  reussite,  quand  on  ne  dispose  pas  de 
forces  electromotrices  trfes  grandes.'' 

Die  Anmerkung  dazu  lautet  überdies:  „Becquerel . .  . 
avait  reconnu  bien  vite  que  tout  se  r^duisait  ä  une  question 
d*intensite  du  courant; .  .  nous  avons  pu  couvrir  presque 
entierement  d'une  figure  analogue  k  celle  du  demi-plan 
d^Auerbach  une  plaque  de  laiton  de  4  mm  d'epaisseur  sur 
10  et  18  cm  de  cötes." «) 


1)  Bezüglich  des  ersten. Punktes  begnüge  ich  mich  damit,  nur  eine 
von  vielen  Stellen  zu  citiren  (Compt.  rend.  91.  p.  986.  1880):  „Sans 
m^autoriser  de  ces  concordances,  d'ailleurs  chorchöes  et  pr^yues, 
pour  affirmer  la  generalit^  absoluc  et  la  rigeur  d'application  d'un 

proc6d6  experimental ,  que ,  j'ose  esp^rer  que  cette  dtude  me  four- 

nira  prochainement  des  r^sultats  beauconp  plus  g^n^raux  relativement  k 

divers  points  de  T^lectrodjnamique "  Trotzdem  bezeichnet  Hr.  Gu6b- 

hard  die  Ansicht  von  der  Identität  seiner  Curven  mit  den  Kirchhof  fi- 
schen als  ihm  von  Hm.  Dr.  H.  Meyer  untergeschoben. 

2)  A.  Gu6bhard,  Compt.  rend.  94.  p.  984.  1880. 

3)  A.  Gu^bhard,  Electricien.  2.  p.  484.  1882. 

4)  Dies  für  eine  versilberte  Kupferplatte. 

5)  Gegenwärtig  verlangt  Hr.  Gn6bhard  umgekehrt  schwache 
Ketten  (vergl.  Wied.  Ann.  20.  p.  687);  wie  es  scheint,  gewinnt  dann 
sein  Gesetz  wirklich  eine  physikalische  Bedeutung  (.vergl.  V.  Vol terra, 
Beibl.  8.  p.  127.  1884.) 
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Nirgends  aber  ündet  sich,  soviel  ich  weiss,  ein  Wort 
darüber,  dass  mit  wachsender  Dicke  der  Platte  die  Ourven 
ihre  Gestalt  ändern,  und  demgemäss  die  geringe  Dicke  eine 
principielle  Bedeutung  für  das  Guebhard'sche  Gesetz 
habe.  Ich  hatte  demnach  auch  keine  Veranlassung,  meine 
Theorie  sogleich  auf  den  complicirteren  Fall  (äusserst  dünner 
Platten)  anzuwenden,  wo  sich  der  weit  einfachere  (massig 
dünner  Platten)  von  selbst  bot;  und  dies  um  so  weniger,  als 
in  derselben  Abhandlung,  der  das  letzte  Citat  entnommen 
ist,  sich  folgender  Absatz  findet:  „Je  ne  suis  point  dispose, 
pour  ma  part,  ä  mettre  ma  formule  en  chiffres,  sur  com- 
mande,  k  Tusage  des  novices,  on  k  fixer  de  confiance,  avec 
le  luxe  de  decimales,  qui  parait  exigible  de  Tautre  cote  du 
Bhin,  des  grandeurs,  que  j'ai  pu  faire  varier,  sans  in- 
convenient,  du  simple  au  decuple:  l'extreme  lati* 
tude  des  conditions  op^ratoires  oü  j'ai  toujours 
trouve  le  meme  succes,  ne  me  permettra  de  faire  un 
choix  justifi^  qui  aprös  des  longues  6tudes  . . . 

Es  ist  von  Interesse,  zu  sehen,  wie  Hr.  Guebhard  jetzt 
diese  beiden  Stellen  deutet.  (Zweite  Berichtigung  p.  685  u.  686.) 

Im  übrigen  mag  seine  Berichtigung  auf  sich  beruhen. 

Göttingen,  December  1883. 


Berichtigungen. 

i*  Bd.  XXI.    (Fuchs)   p.  274  Z.  10  v.  u.  lies  Fig.  15  statt  Fig.  17. 

|f  p.  275  Z.  20  V.  o.  lies  Fig.  17  statt  Fig.  15. 

^  p.  277  Z.  6  V.  o.  lies   fT  +  a-  =  ^  TT  -  r 

Jb. 

statt   W  +  X  =  p  —  r. 


V 


(Ciausius)  p.  887  Z.  17  in  Gleichung  (III)  lies  t*  statt  i^K 

(Volkmann)  p. 519  Z.  15  v.  u.  lie«  Worten  statt  Werthen. 

(Voigt)  p.  525  ist  in  Formel  (2)  bis  (3j  c,  a,  a  mit  2e,  2a,  2a 
zu  vertauschen  (entsprechena  Bd.  19  p.  884  Z.  9  u.  10  v.u. 
2/,'  und  2//  mit/,'  und//). 

p.  528  Z.  3,  4,  8  u.  10  v.  o.  lies  ^/r  statt  &. 

]).  530  Z.  3  V.  o.  lies:  Dass  dies  indess  nach  der  Eigenschaft 
jener  Kräfte,  von  den  ponderabeln  Theilen  auszugehen, 
nicht  undenkbar  ist 
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